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Studien  über  den  Einfluß  der  Sauerstoffspannung 
auf  pflanzliche  Mikroorganismen. 


Von 
Theodor  Porodko. 


Die  vorliegende  Arbeit  ist  in  zwei  Teile  eingeteilt.  In  dem 
ersten  Teil  wird  der  Einfluß  der  gesteigerten,  in  dem  zweiten  der 
der  verminderten  Sauerstoffspannung  untersucht. 

In  den  beiden  Teilen  war  ich  in  erater  Linie  bestrebt,  die 
maximalen  und  minimalen  SauerstoffapannuDgeu  für  das  Wachstum 
Terschiedener  pflanzlicher  Mikroorganismen  festzustellen.  Die  frag- 
lichen Spannungen  wurden  nur  annähernd  bestimmt,  und  zwar  in 
der  Weise,  daß  einerseits,  so  weit  als  dies  möglich  war,  die  oberen 
resp.  unteren  Sauerstoffgrenzen,  bei  denen  das  Wachstum  der  be- 
treffenden Mikroorganismen  noch  stattfand,  anderseits  aber  die 
nahe  bei  jenen  liegenden,  schon  supramaximalen  reap.  subminimalen 
Sauerstofispannungen  festgestellt  wurden. 

Außer  dieser  Frage  bin  ich  auf  zwei  andere  eingegangen, 
welche  mit  jener  eng  verknüpft  sind,  und  zwar  wurde  die  schädliche 
Wirkung  der  gesteigerten  und  verminderten  Sauerstoffspannung  auf 
pflanzliche  Mikroorganismen  näher  präzisiert,  ferner  sind  annähernd 
die  Grenzen  nachgewiesen,  bei  denen  die  obige  schädliche  Wirkung 
erst  beginnt. 

I.  Teil. 

Die  maximalen  Sauerstoffspannungen. 

Historisches. 

Ul)er  den  Einfluß  der  höheren  Sauerstoffspannungen  auf  pflanz- 
liche Mikroorganismen')  liegen  nur  wenige  eingehendere  Unter- 
suchungen Tor. 

1)    Belreff«  der  höhereu  Pflancen  ist  diese  Frige  nchaii  mehrfach  QegeDittand  ein- 
gthaader  Stadien  gevestn.     Die   eiiuchligige  Literatur  i«t  bei  Jeuty»   (UntersnchangeD 
Jakifc.  t.  wte.  Botanik.    XU.  1 
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Bekanntlich  hat  Paul  Bert*)  zuerst  sehr  ausgedehnte  Ver- 
suche mit  komprimiertem  Sauerstoffgas  angestellt  und  die  Beein- 
flussung verschiedener  Lebensfunktionen,  sowohl  der  Tiere  als  der 
Pflanzen,  durch  diesen  Faktor  eingehender  geprüft. 

Bei  der  allmählichen  Erweiterung  der  Untersuchungen  hat  er 
seine  Versuche  auch  auf  einige  Gärungsprozesse  ausgedehnt. 
Namentlich  prüfte  er  das  Faulwerden  des  Fleisches  und  anderer 
leicht  zersetzbaren  Stoffe,  wie  Wein,  feuchtes  Brot,  gekochte 
Mandeln,  Himbeeren,  Kirschen  usw.,  ferner  die  Essigsäuregärung, 
die  Milchsäuregäining  der  Milch  und  die  Ammoniakgärung  des  Harns. 
Die  Bakterien  der  zwei  letztgenannten  Gärungen  erwiesen  sich 
als  besonders  resistent:  in  einer  Luft,  die  auf  24  Atm.  komprimiert 
war,  konnte  P.  Bert  nur  eine  schwache  Verzögerung  ihrer  Gär- 
tätigkeit konstatieren.  Die  faulniserregende  Tätigkeit  der  Bak- 
terien ließ  sich  dagegen  bei  23  Atmosphären  Luftdruck  schon 
bedeutend  abschwächen  und  bei  44  Atmosphären  völlig  sistieren. 
Gegen  den  Einfluß  des  komprimierten  Sauerstoffs  ist  besonders 
Mycoderma  aceti  empfindlich:  bei  5  Atmosphären  Sauerstoff- 
druck wächst  es  überhaupt  nicht  und  kann  es  selbst  bei  1  Atmo- 
sphäre Sauerstoffdruck  nur  zu  einer  sehr  schwachen  Entwicklung 
bringen. 

Auf  Grund  sowohl  dieser,  als  anderer  diesbezüglicher  Versuche 
stellte  P.  Bert  folgende  zwei  Sätze  fest: 

1.  Die  komprimierte  Luft  oder  überhaupt  jedes  komprimierte 
sauerstoffhaltige  Gasgemisch  beeinflußt  die  Entwicklung  des  Orga- 
nismus nur  in  dem  Maße,  in  welchem  der  Sauersto£^artiärdruck 
durch  Kompression  gesteigert  wird.     Dabei  ist  der  Druck  der  be- 
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Sauerstoffs  auf  die  Bewegungsfähigkeit  der  Bakterien  untersucht. 
Die  voD  ihnen  benutzten  Bakterien  stammten  teils  aus  animaHschen, 
teils  aus  vegetabilischen  Infusen.  Ein  Tropfen  aus  den  lofusen 
wurde  in  die  Gaskammer  übertragen  und  hier  während  der  Ein- 
wirkung des  Sauerstoffs  mikroskopisch  untersucht. 

Der  reine  San erstoff  wirkt  stets  bewegungsbeschleunigend,  jedoch 
bei  weitem  mehr  auf  jüngere,  als  auf  ältere  Objekte.  Die  gleichen 
Versuche  wurden  daon  mit  komprimiertem  Sauerstoff  wiederholt. 
Vorgenannte  Forscher  wollten  das  Verhalten  der  Bakterien  während 
ler  Einwirkung  des  komprimierten  Sauerstoffs  deshalb  untersuchen, 
die  nach  ihrer  Ansicht  von  P.  Bert  in  dieser  Beziehung  offen 
gelassene  Lücke  auszufüllen.  Als  Resultat  ihrer  Untersuchungen 
ergab  sich  folgendes:  Bei  einem  Druck  von  5  —7  Atmosphären  Sauer- 
stoff bewahrten  die  Bakterien  ihre  Lebensfähigkeit  über  6,  jedoch 
weniger  als  20  Stunden  lang.  Bis  zu  6  Stundoii  war  an  den  Be- 
wegungen durchaus  keine  Verlangsamung  wahmunehmeu,  nach  20 
Stunden  dagegen  herrschte  in  der  Gaskammer  absolute  Ruhe,  welche 
selbst  nach  dem  Abschluß  des  Versuches  nicht  aufgehoben  wurde. 

Am  Schluß  ihres  Berichtes  bemerken  die  Verfasser,  daß  es 
we<ien  der  eventuellen  Uuvollkommenbeit  ihres  Apparates  dahin- 
Bstellt  bleiben  müsse,  ob  wirklich  die  gesteigerte  Sauerstoffspannung 
ler  aber  eine  anderweitige  Nebenursache  deu  Tod  der  Bakterien 
zur  Folge  gehabt  habe. 

Van  Overbeek  de  Mejer')  hingegen  fand,  daß  die  Bakterien 
^selbst  nach  zweimal  24  Stunden  bei  12  Atmosphären  Sauerstoff 
teilweise  noch  Bewegungen  zeigten". 

Wosnessenski*)  untersuchte  ziemlich  eingehend  die  Wirkung 
des  komprimierten  Sauerstoffs  auf  Bac.  anthrdci^-.  Zunächst  stellte 
er  seine  VerBUche  bei  36"  C.  an.  Bei  13  Atmosphären  Luftdruck 
konnte  er  keine  Abschwäch ung  der  Virulenz  nachweisen,  es  machte 
»ich  im  Gegenteil  bei  diesem  Drucke  eine  kleine,  jedoch  unverkenii- 
*bare  Verstärkung  derselben  geltend.  Bei  15  —  25  Atmosphären 
Luftdruck  trat  eine  Änderung  der  Ergebnisse  ein.  Unter  diesem 
Druck  fand  überhaupt  kein  Wachstum  mehr  statt,  uud  die  Sporeu 
keiniteo,   falls   die  Bouillon   mit  ihnen  geimpft  worden   war,    nicht 


t)    aOfer  den   infloed    ran   tuuDttoffgai«   onder   hoogrre    drukking   op   lagere  orga- 
«■  Ureode  iTvndfonaen."     Onderzoekiog'cii   gedaan  in  het  physiologiacha  Labora- 
der Ftrechtache  boogescbool.     Derde  reeks  {YI.  ütrncbt,   1881).    —    Zitiert  nach 
.•haaaoii  (Pflüg.  Arcb.  IHöa,  Bd.  27,  f.  434). 
t)    Compt.  rend.  1884,  t.  98,  p.  314—317. 
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aus;  jedoch  starben  sie  auch  nicht  ab,  sondern  entwickelten  sich, 
als  der  Versuch  abgeachlosaeo  war,  nach  2 — 6tägigera  Stehenlassen 
bei  35"  C.  weiter.  Bei  den  im  zweiten  Teile  aeiner  Arbeit  be- 
schriebenen Versuchen  hat  Wosnessenaki  die  Temperatur  auf 
42^45"  C,  erhöht.  Unter  diesen  ungünstigeren  Bedingungen  konnte 
er  begreiflicherweise  die  erwünschten  Resultate  selbst  bei  verhältnis- 
mäßig niedriger  Sauerstoffspanoung  erzielen.  Es  genügte  eine 
latägige  Einwirkung  bei  4 — 6  Atmosphären  Luftdruck,  um  die 
Virulenz  bedeutend  abzuschwächen. 

Winogradaky ')  fand,  daß  die  Beggiatoen  nie  auf  der  Ober- 
fläche der  Kulturflüssigkeit  wachsen,  sondern  steh  stets  einige  Milli- 
meter unter  der  Oberfläche  ansammeln.  Bringt  man  sie  in  un- 
mittelbare Berührung  mit  atmosphärischer  Luft,  zB.  durch  das  Kultl- 
Tieren  ira  hängenden  oder  offenen  Tropfen,  so  büßen  sie  zuerst  ihre 
Beweglichkeit  ein  und  gehen  dann  nach  2 — ^4  Tagen  zugrunde.  Aus 
diesen  Erfahrungen  ist  es  einleuchtend,  daß  schon  die  Sauerstoff- 
spannung  in  der  Luft  den  Beggiatoen  schädlich  ist.  In  ähnlicher 
Weise  verhalten  sich  auch  die  roten  Schwefelbakterien.  Selbst  im 
stark  schwefelwasaerstoiThaltigen ,  also  ziemlich  sauerstoffarmen 
Tropfen  sammeln  sich  diese  Arten  nur  in  einer  Entfernuog  von 
mehr  als  I  mm  vom  Deckglasrande  an.  Sorgt  man  aber  für  bin- 
f  eichenden  Luftzutritt,  so  treten  bedeutende  Störungen  im  Zustande 
der  Kulturen  auf. 

Außer  diesen  ziemlich  sauerstoffempfindlichen  Formen  gibt  es 
auch  solche,  die,  der  allgemeinen  Bemerkung  Winogradskys 
zufolge,  »in  bezug  auf  Sauerstofl'bedarf  verschiedene  Gradationen 
darstellen"*). 
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Wachstumsverzögerung  ein,  und  zwar  im  Verhältnis  100  :  31,6. 
LuBer  dem  Partiärdruck  des  Sauerstoffs  übt  auch  der  Druck  der 
^indifferenteu  Gase  (zB.  Wasserstoflf  oder  Stickstoff)  eine  schädliclie 
Wirkung  aus.  Da  aber  diese  Umstände  bei  der  Sauerstoffkom- 
pressioD*)  ebenfalls  in  Betracht  kommen,  so  bedürfen  die  erhaltenen 
Resultate  in  diesbezüglichem  Sinne  einer  Korrektur.  Schließlich 
stellte  Jentys  fest,  daß  das  Wacbstum  von  Pliycomifa's  durch  die 
Druckänderungen,  insbesondere  durch  die  Erakuation,  stets  beein- 
trächtigt wird. 

Fränkel*)  stellte  ziemlich  ausgedehnte  Versuche  über  den 
EUbAuB  des  reinen  Sauerstoffs  auf  das  Leben  der  Bakterien  au, 
Ton  welchen  ca.  40  Arten  zur  Untersuchung  gelangten.  Die  Hälfte 
der  Anzahl  wurde  von  den  pathogenen  Spezies  vertreten,  die  andere 
aber  bestand  aus  folgenden  saprophy tischen  Arten:  1.  Äfier.  jtro- 
digiosus,  3.  B.  indicus,  3.  und  4.  gelbe  und  orange  Sarcine,  5.  Heu- 
bazillus,  6.  Wurzelbazillus,  7.  Bnc.  megatheriiim,  8 — 10.  roter,  vio- 
letter und  fluoreszierender  Bazillus  aus  Wasser,  11.  phosphores- 
zierender Bazillus,  12.  Proteus  vulgaris,  13.  Bad.  Zopfii,  14.  Ba- 
zillus der  blauen  Milch,  15.  Bac.  acidf  lactivi,  16.  Bnc.  hatyrieus, 
17. — 19.  rosa,  schwarze  und  Weißbier- Hefe,  20.   Bac.  pijocyaneus. 

Als  Resultat  der  Fränkelschen  Versuche,  gleichviel  ob  sie 
mit  pathogenen  oder  saprophytischen  Arten  ausgeführt  wurden, 
ergab  sich  folgendes: 

Mit  Ausnahme  der  streng  anaeroben,  im  Sauerstoff  zugrunde 
gehenden  Mikroorganismen  gedeihen  alle  übrigen  Arten,  inklusive 
der  fakultativ  anaeroben,  im  Sauerstoff  ,,auf  das  allervortrefflichste". 
Dabei  läßt  sich  teilweise  sogar  eine  deutliche  Beschleunigung  der 
Entwicklung  konstatieren.  So  geht  zB.  die  Verflüssigung  der  Gelatine 
besonders  schnell  von  statten;  dagegen  tritt  die  Farbstoffbildung 
bei  den  betreffenden  Arten  anscheinend  etwas  zurück. 

Unter  Zuhilfenahme  einer  genauen  quantitativen  Methode 
■teilte  zuerst  Chudjakow^)  fest,  bei  welchen  Sauerstoff'spannungen 


I)  TktcicUich  »rboitpt  man  in  der  Regel  nicht  mit  abNolat  reinem,  «Iko  lOOproE. 
»tpff,  sondern  nnr  mit  mehr  «xler  mit  weniger  saucrstaffreichen  Oasgemischen. 

J)    Z*it«chrifl  rar  Hygiene   18ftS»,  Bd.  V,  p,  332— 3t52. 

S>  ,Zar  L«hre  von  d'>r  Anserobiose" ,  Teil  I,  Moskau,  1896  (ru-ssisch),  p.  53. 
Bcftrtt:  Zentnlbl.  f.  Bakt.  1898.  Bd.  4,  p.  i^i.  Freiliih  war  ea  schon  ror  Chndjakow 
^*Alwit  <'Liboriui  (Zuitscbr.  i.  Hygiene,  18ft6,  Bd.  1,  p.  115  —  177],  Liideritz  (Zoilschr. 
t-  Bygira«,  1889.  Bd.  5,  p.  141 — lfi'J|,  Beijcrinck  |„rber  die  Bntylnlkoholgüning:  und 
Im  Bi^lfanDent,"     Verhandeliugen   der  Akademie  tau  Wettvuachappen   te  Anuterdam. 
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die  Obligatanaeroben  sich  noch  zu  entwickeln  vermögen.  Er  unter- 
suchte in  dieser  Beziehung  fünf  Arten.  Baetridium  hutyricum 
konnte  noch  bei  0,13%,  nicht  aber  bei  0,26  Vo  Sauerstoff  gedeihen. 
Übrigens  war  selbst  bei  0,2— 0,5%  Sauerstoff  diese  Form  in  ihrer 
Entwicklung  nur  behindert,  nicht  aber  zugrunde  gegangen.  Ander- 
seits läßt  sich  diese  Art  durch  fortgesetzte  Kultivierung  bei  all- 
mähUcher  Steigerung  des  Luftdrucks  so  weit  akkommodieren ,  dafi 
sie  schließlich  bei  1 ,3%  Sauerstoff  gut  gedeiht.  Clostridium  hutyricum 
wächst  noch  bei  0,27  Vo  Sauerstoff,  und  es  kann  10  Tage  lang  einer 
Spannung  von  0,69%  Sauerstoff  ausgesetzt  werden,  ohne  daß  es 
seine  Lebensfähigkeit  verliert.  Bae.  oedematis  maligni  und  Bac. 
tetani  wächst  noch  bei  0,52 7o  Sauerstoff,  der  Rauschbrandbazillus 
bei  1,04%  Sauerstoff. 

Ahnliche  Untersuchungen  hat  Chudjakow  auch  mit  Obligat- 
aeroben (Bac.  subtilis  und  Aspergillus  niger)  und  Fakultativanaeroben 
(Bierhefe  [?j  und  Clostridium  viscosum)  ausgeführt.  Gleichzeitig  suchte 
er  die  Bedeutung  der  Zusammensetzung  der  Nährlösungen  auf  das 
Wachstum  dieser  Mikroorganismen  im  komprimierten  Sauerstoff  klar- 
zulegen. Nach  diesen  Versuchen  sind  die  oberen  Sauerstoffgrenzen 
auf  verschiedenen  Nährlösungen  verschieden  ausgefallen.  Leider 
sind  diese  Grenzen  für  einige  Mikroorganismen  auf  dieser,  für  einige 
auf  jener  Nährlösung  ermittelt  worden.  Ich  konnte  daher  nur  jene 
Beobachtungen  in  Betracht  ziehen,  bei  denen  für  alle  Mikroorganismen 
die  gleiche  Nährlösung  angewandt  wurde.  Diese  eine  Lösung, 
welche  somit  die  Yergleichung  einzelner  Formen  untereinander 
ermöglicht,   ist    Glyzerin -Pepton.     In   dieser    Lösung  wuchs  Clo- 
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Bedenkt  maa,  d&6  Pepton-GIyzeriQ  keine  hervorragende  Nähr- 
losang  darstellt,  so  ist  begreiflich,  daß  Chudjakow  bei  Anwendung 
besserer  Nährlösungen  höhere  "Werte  bekoraraet»  konnte.  So  wächst 
zB.  Asptrgdlus  nujer  auf  Dextrose  -  Pepton  noch  bei  2,5  Atm. 
Sauerstoß'.  übrigens  bat  Chudjakow  gezeigt,  diiß  der  relative 
Nährwert  verschiedener  Substanzen  sich  mit  dem  Sauerstoffdruck 
wesentlich  ändern  kann.  Für  Bac.  itubtilü  ist  in  Luft  Dextrose 
©in  viel  besserer  Nährstoff  als  Glyzerin;  im  komprimierten  Sauer- 
stoflf  scheint  das  Umgekehrte  der  Fall  zu  sein.  Außerdem  erwies 
sich  bei  2,5  Atm.  Sauerstoffdruck  für  Chstridinm  viscosuvi  und 
Bacillus  suhtilis  Pepton  allein  (sjelbstverständlich  enthalten  alle 
Nährlösungen  Salze)   als  besserer  Nährstoff  wie    Dextrose -Pepton. 

Bei  den  der  Wii-kung  des  komprimierten  Sauerstoffs  aus- 
gesetzten Kulturen,  welche  kein  Wachstum  aufzuweisen  hatten, 
beobachtete  Chudjakow  während  zwei  Tagen  unter  normalen  Be- 
dingungen folgendes:  Es  ergab  sich,  daß  nur  Closiridhcm  viscosntn 
bei  14tägiger  Einwirkung  von  4  Atm.  Sauerstoff'  abgestorben  war. 
Die  anderen  Formen  wurden  bei  diesem  Drucke  nur  in  ihrer  Ent- 
wicklung gehemmt,  ebenso  wie  Chstridium  viscosum  bei  viertägiger 
Einwirkung  von  3  Atm.  Sauerstoff. 

Aii  »eine  Versuche  knüpft  Chudjakow  auch  einige  allgemeinere 
Betrachtungen  an. 

Zunächst  spricht  er  die  Vermutung  aus,  daß  die  fakultativ- 
anaeroben  Arten,  insofern  sie  auch  auf  anaerobio tische s  Leben  an- 
gewiesen sind,  sich  empfindlicher  gegen  den  komprimierten  Sauer- 
stoff verhalten  müssen,  als  die  Obligataeroben').  Diese  Vermutung 
glaubt  Chudjakow  durch  seine  Verauche  bestätigt  zu  haben*). 

Femer  kommt  er  auf  Grund  seiner  Erfahrungen  zu  dem 
Schlüsse,  daß  die  Schimmelpilze  und  Bakterien  sich  bei  der  Kultur 
auf  dextrosehaltigen  und  anderen  kohlehydrath  altigen  Niihr- 
lösQOgen  als  besonders  empfindlich  gegen  den  komprimierten  Sauer- 
stoff erweisen.  Diese  Tatsache  läßt  sich,  nach  Chudjakows 
Mehiang,  dadurch  erklären,  daß  sich  die  Dextrose,  nachdem  sie 
?om  Organismus  assimiliert  worden  ist,  möglicherweise  teils  zu 
Zwischen-,  teils  zu  Nebenprodukten  umwandeln  kann,  die  ihrerseits 
xxnU^T  der  Einwirkung  des  komprimierten  Sauerstoffs  giftige  oder 
jedenfalls  wachstumshemmende  Verbindungen  bilden. 


I)  4.  a.  O.,  p.  86. 
t)    &.  a.  0.,  p.  98. 


*fb.  Porodko, 

Arloing')  fand,  daß  2 — 9 Vi  Atmosphären  Sauerstoffdruck 
schon  eine  deutliche  Schädigung  des  Tuherkelbazillua  verursachen 
können. 


P.  Bert,  Großmann  und  Mayerhausen  und  van  Overbeek 
de  Mejer  stellten  ihre  Versuche  nicht  mit  reinen  Kulturen,  sondern 
mit  unbestimmten  und  inkonstanten  Bakterienraischungen  an.  Die 
dabei  ermittelten  Resultate  sind  daher  allgemeine  und  können 
keinen  Aufschluß  darüber  geben,  ob,  wie  es  in  bezug  auf  andere 
iiußere  Faktoren  der  Fall  ist,  auch  im  Verhalten  rerschiedener 
Bakterien  gegen  komprimierten  Sauerstoff  sich  spezifische  Diffe- 
renzen geltend  machen. 

In  der  Mehi"zahl  der  oben  dargelegten  Schiiften  Yermißt  man 
eine  Angabe,  die  meines  Eracbtena  von  der  größten  Wichtigkeit 
ist:  es  wurden  die  Kulturen  nacb  dem  Abschluß  des  Versuches  in 
normalen  Bedingungen  nicht  oder  nicht  genügend  lange  stehen  ge- 
lassen und  beobachtet.  Derartige  Angaben  könnten  aber  wichtige 
Anhaltspunkte  für  das  nähere  Verständnis  der  wachstumshemmenden 
Wirkung  des  komprimierten  Sauerstoffs  Ueferu.  In  erster  Linie 
würde  die  Frage  zu  erledigen  sein,  ob  der  komprimierte  Sauerstoff 
je  nach  der  Einwirkungsdauer  und  der  Spannungshöhe  abtötend 
wirkt.  Träfe  dies  nicht  zu  und  würden  die  dem  komprimierten 
Sauerstoff  ausgesetzten  Kulturen  in  normalen  Bedingungen  sich 
weiter  entwickeln,  so  wäre  des  weiteren  zu  entscheiden,  ob  in  dem 
Entwicklungsgänge  der  betreffenden  Bakterien,  ajieziell  in  der  Ge- 
schwindigkeit ihres  Wachsens  und  in  dem  Auftreten  partialer 
Funktionen  (zB.  Gelatineverflüsstgung,  Farbstoff bildung  usw.),  irgend- 
welche vorübergehende  oder  stabile  Modifikationen  resp.  Erlöschun- 
gen einträten.  Dadurch  \vürde  erst  erwiesen,  ob  und  wie  weit  die 
höheren  Sauerstoffspanuungen  den  lebendigen  Organismus  schädigen. 

An  die  Frage  der  aktiv  schädigenden  Wirkung  des  kompri- 
mierten Sauerstoffs,  falls  dieselbe  sich  feststellen  Ueße,  knüpfte  sich 
die  interessante  und  überaus  wichtige  Frage  hinsichtlich  der  Nach- 
wirkung. In  dieser  Beziehung  würde  die  von  Groß  mann  und 
Mayerhausen  angewendete  Methode  besondere  Bequemlichkeiten 
für  experimentelle  Forschungen  bieten.  Indessen  ist  diese  Frage 
von  jenen  Forschem  so  gut  wie  ganz  außer  acht  gelassen  worden. 


l)    Cotnpt.  Tcnd.  soc.  biol.  1900,  No.  18,  p.  871.     Zitiert  nach  PQtter  (t.  a.  0.). 
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Ohudjakow  behauptet  a  priori,  daß  die  fakultatlvanaeroben 
takierien  sich  darum  empfiQdlicher  gegen  komprimierten  Saueraftoff 
als  AtToben  erweisen  müaseUj  weil  sie  auf  Anaerobiose,  also  auf 
niedrigere  Sauerstoffapannuagen  als  Aeroben,  angewiesen  sind.  Auf 
diese  Weise  schließt  Chudjakow  aus  der  EmpfindUchkeit  der 
Bakterien  gegen  verminderte  Saueratoffspannungen  auf  deren  Em- 
pfindlichkeit gegen  gesteigerte  Sauerstoffspannung.  Hieraus  ist  er- 
sichtlich^ daß  er  die  beiden  Empfindlichkeiten  in  ihrer  Qualität  als 
identisch  betrachtet.  Ob  eine  solche  Annahme  überhaupt  be- 
rechtigt ist,  läßt  sich  von  vornherein  nicht  sagen.  Daß  aber  diese 
Annahme  durch  die  Versuche  Chudjakows  eine  ausreichende 
Bestätigung  nicht  gefunden  hat,  darf  man  behaupten.  Zunächst  sind 
die  untersuchten  Arten,  sowohl  der  Obligataeroben  als  der  Pakul- 
tatiTanaeroben,  zu  wenig  zahlreich,  um  irgend  welches  zuverlässiges 
Generalisieren  zu  gestatten.  Außerdem  sind  die  mit  diesen  Arten 
ermittelten  Resultate  nicht  immer  beweiskräftig  genug.  Freilich  ist 
aus  den  von  Chudjakow  angegebenen  Versuchen  ersichtlich,  daß 
Bat.  subtüis  gegen  komprimierten  SauerstoiT  resistenter  als  Clo- 
stridixtm  viscosum  ist.  Aber  diese  Ajigabe  ist  dadurch  beträcht- 
lich abgeschwächt,  daß  der  obligataerobe  Ä-'^pergillittt  niycr  eich 
auf  dieselbe  Weise  wie  das  fakultativanaerobe  Clostridium  viscoinim 
▼eridUt:  bei  2,5  Atm.  Ot  wachsen  die  beiden  Formen,  bei  3  Atm. 
Os  aber  nicht.  Übrigens  erwies  sich  Clo.'^iridiHin  viscosum  nur  darin 
schwächer,  daß  sie  bei  14tägiger  Einwirkung  von  4  Atm.  Sauer- 
stoff abgetötet  wurde,  was  bei  dem  Aspergüln^  nicht  der  Fall  war. 
Wie  erwähnt,  war  Chudjakow  bestrebt,  die  Bedeutung  der 
Zusammensetzung  der  Nährlösungen  für  das  Wachstum  der  Bak- 
terien im  komprimierten  Sauerstoff  kennen  zu  lernen.  Bei  Be- 
sprechung seiner  diesbezüglichen  Versuche  muß  ich  zunächst  einige 
widersprechende  Angaben  hervorheben.  Im  Versuch  No.  2,  bei 
1  Atm.  Ol  während  3  Tagen,  ist  ßac.  suhfilis  in  Glyzerin -Pepton 
schwächer  als  in  Dextrose- Pepton  gewachsen,  AspergiUiis  niger 
aber  gerade  umgekehrt.  Im  Versuche  No.  6,  bei  1  Atm.  O»  6  Tage 
langt  waren  keine  Unterschiede  im  Verhalten  des  Bac.  siihüUs 
gegenüber  den  beiden  Nährlösungen  nachzuweisen,  Aspergillus  niger 
aber  ist  besser  gewachsen  in  Dextrose-  als  in  Glyzerin -Pepton. 
Da  diese  Versuche  nicht  wiederholt  wurden,  so  muß  es  dahingestellt 
bleiben,  ob  wirklicli  im  Verlauf  der  folgenden  drei  Tage  die  er- 
wähnten Differenzen,  eventuell  Widersprüche,  sich  geltend  machen, 
oder  ob  hier  lediglich  ein  Versuchafebler  vorliegt. 
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Bei  der  ziemlich  auaffihrlichen  Beschreibung  der  Versuche 
Chudjakows  Termißt  man  leider  jegliche  Erwähnung  der  Kontroll- 
kulturen. Die  zum  Versuch  angeaetzten  Kulturen  vergleicht 
Chudjaktjw  stets  nur  miteiriauder  und  nie  mit  denen  der  Kon- 
trolle. Wenn  aber  die  Angabe  der  KontroUergebniase  in  physio- 
logischen Untersuchungen  überhaupt  notwendig  ist,  so  gilt  das  be- 
sonders für  Chudjakows  Versuche,  die  par  excellence  ver- 
gleichend sind. 

Die  von  Chudjakow  angewendeten  Nährlösungen  waren  nicht 
nur  nach  ihrer  Zusammensetzung,  sondern  auch  nach  ihrem  Nähr- 
wert äußerst  verschieden.  Impft  man  solche  Lösungen  und  läßt 
sie  nachher  unter  normalen  Bedingungen  stehen,  so  machen  sich 
sowohl  in  der  Geschwindigkeit  des  Wachsens,  als  in  der  Ernte  er- 
hebliche Unterschiede  geltend.  Insofern  der  Versuch  unter  normalen 
Bedingungen  angestellt  ist,  darf  mau  die  Wachstumsunterschiede 
ühue  weiteres  auf  den  Nährwert  oder  auf  ungleiche  Ässimilations- 
geschwindigkeit  einzelner  Nährlösungen  zurückführen. 

Ungleich  rerwickelter  aber  fallen  diese  Verhältnisse  unter 
anormalen  Bedingungen,  zB.  in  komprimiertem  Sauerstoff,  aus. 
Abschwächung  resp.  Ausbleiben  des  Wachsens  dürfen  hier  nur 
dann  als  solche  angegeben  werden,  wenn  die  betreß'endeii  Kontroll- 
kulturen zu  Ende  des  Versuches  genügend  gewachsen  aiud.  Bei 
der  Anwendung  der  schlechteren  Nährlösungen  aber  kann  das  nur 
dann  zutreß'en,  wenn  die  Versuchsdauer  genügend  lang  ist.  Dennoch 
kommen  in  diesem  Falle  neue  Schwierigkeiten  in  Betracht  und 
zwar  danu,  %venii  der  Versuch  mit  verschiedenen,  sowohl  guten,  als 
schlechteren  Nährlösungen  angestellt  ist,  sodaß  bei  genügend  lange 
fortgesetzter  Versuchsdauer  die  in  gute  Nährlösungen  geimpften 
Mikroorganismen  selbstredend  kräftiger  gewachsen  sein  werden,  als 
die  in  weniger  guten  Nährlösungen  befindlichen.  Infolf^edeasen 
dürfen  die  Versuche  nicht  mit  mehreren  in  ihrem  Nährwerte 
variierenden  Lösungen  angestellt  werden,  sondern  nur  mit  einer 
einzigen.  Dabei  muß  man  für  jedt'n  konkretem  Füll  empirisch  ent- 
scheiden, wie  lange  der  Vej'such  dauern  muß,  damit  die  beimpften 
Bakterien  ihre  maximale  Entwicklung  bei  gegebener  Sauerstoff- 
spannung  erreichen  können.  Dann  wird  man  zwei  konstante 
Größen  haben:  die  maximale  Eatwicklung  in  der  Kontrolle  und 
die  im  Versuch.  Vergleicht  man  die  letztere  mit  der  ersteren,  so 
erhält  man  das  Verhältnis,  in  welchem  der  komprimierte  Sauerstoff 
bei  gegebener  Spannung  und  für  die  gegebene  Bakterienart  wachs- 
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ttuDshemmend  \nrkt.  Diese  Verhältnisse  müssen  dann  für  ver- 
schiedene Sauerstoffspannungen,  verschiedene  Nährlösungen  und 
verschiedene  Bakterienarten  einzeln  ermittelt  werden;  nur  dann 
darf  man  die  gefundenen  Verhältnisse  einem  Vergleich  unterziehen 
und  eventaell  Schlüsse  daraus  folgern.  Meines  Eraclitens  ist  das 
die  einiuge  zuverlässige  Methode,  um  die  Bedeutung  der  Zusammen- 
setzung der  Nährlösungen  für  das  Wachstum  der  Mikrooiganismen 
im  komprimierten  Sauerstoff  kennen  zu  lernen.  Selbstverständlich 
i«t  diese  Methode  nur  auf  dem  gewichtsanalytischen  Wege,  also 
anter  Ermittlung  des  trocknen  Gewichtes  der  Ernte,  ausführbar. 

Alles  hier  gesagte  bezieht  sich  nur  auf  die  negativen  Kesultate 
der  Chudjakowschen  Versuche. 

Die  auffallenden  Resultate,  daß  im  komprimierten  Sauerstoff 
der  Nährwert  einzelner  Lösungen  sich  umkehren  läßt,  bedürfen 
meines  Erachtens  noch  der  Nachprüfung.  Einerseits  sind  sie,  wie 
oben  gezeigt,  zum  Teil  widersprechend,  anderseits  sind  sie  sicher 
genug  nur  für  Bac.  subtilü  festgestellt  und  gelten  keineswegs  für 
Aspergillus  niger.  Dessenungeachtet  zieht  Chudjakow  aus  diesen 
Venachen  einen  allgemeingültigen  Schluß,  daß  sowohl  Bakterien 
als  Scbimmelpike  in  den  dextrosc-  oder  anderen  kohlehydrat- 
haltigen  Nährlösungen  besonders  empfindlich  gegen  die  giftige 
Wirkung  der  hoben  Sauerstoffspannung  sind.  Dieser  Schluß  aber 
bringt  Chudjakow  unvermeidlich  zu  seiner  oben  dargelegten,  gene- 
rellen Erklärung  des  schädlichen  Einllusses  der  hohen  Sauerstoff- 
spaoDUSg  auf  pflanzliche  Organismen,  einer  Erklärung,  die  jeden- 
fiUls  als  zu  voreilig  angesehen  werden  muß. 


Methodisches. 

Für  die  Züchtung  der  Mikroorganismen  wurden  bei  sämtlichen 
in  dieser  Arbeit  niedergelegten  Versuchen  folgende  Nährsubstrate 
augewendet: 

1.    Für  Fäulnisbakterien  (Rosa  Hefe  inklusive): 

Pepton  (Witte) l     "/u, 

Rohrzucker 4      „ 

Fleischextrakt  (Liebig)       ....     0,5  „ 

Gelatine       12      „ 

Die  Lösung  war  mit  Natriumbikarbonat  schwach  alkalisch 
gemacht 
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2.  Für  Schwefelbakterien: 

NaiSsOs 0,6%, 

NH4N03 0,6  „ 

MgCl« 0,1  „ 

KHsPO* 0,1  „ 

NaCl 3,0  „ 

Agar 1,6  „ 

3.  Für  Schimmelpilze: 

Pepton 1     7o, 

Rohrzucker  .......     4      „ 

Fleischextrakt  (Liebig)  .     .     .     0,5  „ 
Mit  dieser  Lösung  wurden  Brotstücke  durchtränkt. 

Für  sämtliche  Nährsubstrate  wurden  kleine  Reagensgläaer 
(10  X  1,25  cm  oder  12  X  1  cm  oder  7  x  1,5  cm)  benutzt.  Dabei 
wurden  die  mit  Gelatine  und  Agar  beschickten  Röhrcheu  in  schiefe 
Lage  gebracht,  um  der  Oberfläche  des  Nährbodens  eine  schräge  und 
somit  für  Strichkulturen  geeignete  Gestalt  zu  geben. 

Bei  der  Impfung  habe  ich  in  die  zu  infizierenden  Röhrchen 
stets  nur  eine  minimale  und  auf  dem  Striche  mit  bloßem  Auge 
fast  unsichtbare  Menge  der  Bakterie nauflagerung  eingeführt.  Die 
zur  Abimpfung  gebrauchten  Kulturen  waren  nur  wenige  (4 — 6) 
Tage  alt  und  rein  gezüchtet. 

Was  die  benutzten  Bakterien  anbetrifft,  ao  gehört  die  Mehr- 
zahl derselben  wohlbekannten  Arten  an.  Nur  um  die  Zahl  der 
Fakultativanaeroben  zu  veimehren,  mußte  ich  noch  sieben  nicht  näher 
bestimmte  Arten  in  den  Bereich  der  Versuche  ziehen.  Diese  sieben 
Arten  liabe  ich  von  Herrn  Eckardt  (München)  erhalten,  der  sie 
meistens  aus  Erde  isoliert  und  mit  den  weiter  angegebenen  Namen 
bezeichnet  hatte.  Der  Grund  für  diese  Benennungen  ist  mir 
leider  unbekannt  geblieben.  Wenn  ich  dieselben  im  fulgenden 
reserviere,  so  tue  ich  es  deshalb,  weil  meine  in  den  Tabellen  an- 
gegebenen Beschreibungen  bei  weitem  nicht  ausreichend  sind  und 
noch  bedeutender  Vervollkommnungen  bedürfen ,  welche  vielleicht 
in  der  künftig  eracheinenden  Arbeit  von  Herrn  Eckardt  zu  finden 
sein  dürften. 

Die  für  die  Versuche  zur  Verwendung  gelangenden  Glasgefäße, 
Näbrsubstrate  usw.  wurden  in  üblicher  Weise  sterilisiert. 

Von  jeder  Art  der  Mikroorganismen  habe  ich  stets  in  vier 
Rührchen  abgeimpft,  von  denen  zwei  für  den  Versuch,  zwei  aber 
für  die  Kontrolle  dienten.    Die  für  den  Versuch  bestimmten  wurden 
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»fort  nach  der  Infektion  iD  die  speziellen,  nach  Pfeffers  ÄngabeD 
konstruierten  Apparate  eingebracht.  Mir  standen  zwei  Apparate 
zur  Verfügang. 

Die  Abbildung  sowie  die  Beschreibung  des  ersteren  Appa- 
rates ist  bei  Johannsen')  zu  finden.  Meinerseits  habe  ich  nur 
folgendes  hinzuzufügen.  Zu  diesem  Apparate  gehören  zwei  Zylinder, 
je  einer  aus  Glas  und  aus  Messing.  Da  ich  nur  mit  den  chlorophyll- 
losen Pflanzen  arbeitete  und  während  des  Versuches  keine  Messungen 
hinsichtlich  des  Wachstums  auszuführen  liatte,  so  liabe  ich  den 
gläsernen  Zylinder  weggelassen.  Freilich  ist  dadurch  die  Möglich- 
keit der  unmittelbaren  Beobachtung  des  Wachstums  eliminiert  und 
iweifellos  ist  diese  Beobachtung  sehr  wertvoll  für  die  Beurteilung, 
ob  der  Versuch  früher  oder  später  zu  unterbrechen  sei.  Ander- 
seits aber  ist  die  Gefahr,  daß  bei  Benutzung  des  Glaszylinders 
leicht  eine  unerwartete  und  eventuell  sehr  heftige  Explosion  statt- 
6nden  kann'),  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  Der  zum  Apparat 
gehörige  Messingzylinder  ist  22  cm  hoch,  hat  8  cm  inneren  Durch- 
messer und  eine  1  cm  dicke  Wandung.  Seine  Kapazität  beträgt 
ca.  1080  ccm.  Der  Messingzylinder  wurde  auf  ein  solides  metallenes 
Gestell  geschraubt;  zwischen  den  abgeschliffenen  ObeiÜilchen  des 
Gestells  und  Zylinders  wurde  eine  Gummiplatte  eingelegt,  welche 
ringförmig  (S  cm  breit,  3 '/«  cm  dick)  ausgeschnitten  und  beiderseits 
mit  zähem  Pumpenfett  ^)  bedeckt  war. 

^De^  zweite  nach  demselben  Prinzip  gebaute  Apparat  ist  nur 
in  seiner  Form  etwas  modiöziert.  Einen  ahnlichen  Apparat  hat 
auch  Jentys*)  gebraucht  und  teilweise  beschrieben;  er  besitzt 
ebenfalls  zwei  ZyUnder,  aus  Glas  und  aus  Messing.  Die  Dimen- 
nonen  des  zu  meinen  Versuchen  benutzten  Measingzy linders  sind 
Ibigende:  73,5  cm  hoch,  0,5  cm  dick,  2,5  cm  weit,  Rauminhalt 
ca.  360  ccm.  Da  dieser  Zylinder  ziemlich  hoch  und  eng  ist,  so 
wurden  die  hineinzubringenden  Röhrchen  etagenweise  an  einen 
^^  Gla-sstab  mittels  Gummischlauchringen  befestigt.  Die  Höhe  des 
^M  Zylinders  gestattete  es  nicht,  mehr  als  8 — 9  Röhrchen  (7  X  1|5  cm) 
^m  auf  einmal  einzuführen.  Von  unten  wurde  der  Glasstab  im  ZyUnder 
^^  mittel«  eines  Kupferdrahtnetzes  festgehalten.  Außerdem  wurde 
zwischen  den  Oberflächen  des  Zylinders  und  Gestells  ein  gefetteter 
Gummiring  eingelegt. 


1}  unten,  au  d.  Botao.  Inst,  zu  TfibioBen,  Bd.  I,   p.  686—717. 

»)  Tri.  bei  .laccard,  Ber.  gduir.  d.  Bntan.   IHHS,  t.  5,  p.  292. 

»)  KolopboniniQ  5Ü*/.i   weifies  Wachs  207.,   Vasoliu  3U'/,. 

t}  Tabinfer  Ciit«nacliangen,  Bd.  II,  p.  119—464. 
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Die  Befestigung  des  Zylinders  geseliah  bei  dem  ersteren  Apparat, 
durch  vier,  bei  dem  letzteren  nur  durch  eine  Mutterschraube, 
durch  welche  gleichzeitig  die  ringförmige  Passung  des  Zylinders 
und  Gestella  festgehalten  wurde. 

Die  beiden  Apparate  wurden  zur  Kontrolle  des  Druckes  mit  einem 
Federraanoiueter  (15  kg  pro  1  ccra  bezw,  30  kg  pro  1  com)  verbunden. 
Die  beiden  Manometer  wurden  sowohl  miteinander  als  auch  mit  dem 
Quecksilbermanometer  verglichen.  Die  geringfügigen  sich  dabei 
als  nötig  erwiesenen  Korrekturen  landen  Berücksichtigung.  Die 
sämtlichen  Werte  sind  in  Atmosphären  umgerechnet  angegeben. 

Die  beiden  Apiiarate  waren  mit  einer  Kompressionspumpe 
verbunden.  Sämtliche  in  Gebrauch  kommenden  Verbindungswege 
waren  aus  Blei-  oder  Messingröhren  angefertigt.  Bei  der  Kom- 
pression habe  ich  von  einer  Abkühlung  des  zu  komprimierenden 
Sauerstofles  Abstand  genommen.  Allerdings  wurde  das  Gas  beim 
Komprimieren  etwas  erwärmt,  jedoch  dürfte  die  Erwärmung  nicht 
mehr  als  2—  3"' C-  betragen.  Alle  meine  Versuche  sind  bei  '26  -  28"  C. 
ausgeführt  worden;  anderseits  aber  wurde  die  benutzte  Nähr- 
gelatine schon  bei  30 — 31  "C.  flüssig.  Indessen  konnte  ich  nach 
Abschluß  der  Versuche,  selbst  jeuer,  bei  denen  die  Gesamtgas- 
s])annuug  13,5  Atm.  betrug,  niemals  irgend  welche  stattgefundene 
Verflüssigung  wahrnehmen.  Im  Gegenteil  war  die  ursprüngliche 
Gestalt  der  Nährgelatineoberfläche  überall  tadellos  geblieben. 
Die  Druckpumpe  wurde  durch  einen  Gummiächlaucb  mit  dem  Sauer- 
stotfgasometer  verbunden.  Als  Sau erstoÖqu eile  beimtzte  ich  die 
bekannten  Sauerstoff  bomben;  vor  dem  Gebrauch  heß  ich  den 
Sauerstoff  durch  ein  U-Rohr  mit  KMaO*,  zwei  U- Rohre  mit 
20 ",o  KOH  (in  Bimssteinstücken)  und  eine  Wasserwasehtiasche 
langsam  passieren.  Die  direkt  aus  der  Bombe  entnommene  Gas- 
probe wies  nur  91,2"/,,  Sauerstoflf  auf,  bei  dem  Durchleiten  und 
mehrtiigigen  Aufbewahren  im  Gasometer  über  Leitungswasser 
sank  der  Saiierstoffgebalt  auf  88 — 89 'Vo  herab.  Die  Gasanalysen 
wurden  immer  vor  und  nach  dem  Versuch  ausgeführt.  Die  erste 
Analyse  ermöglichte  eine  ziemhch  genaue  Berechnung  der  ein- 
zuführenden Sauerstoffquantität  und  somit  des  Gesamtgasdruckes. 
Bei  dem  Abschluß  des  Versuchs  wurde  das  im  Apparat  be- 
findliche Gas  mittels  eines  regulierbareu  Kegelventils  langsam  aus- 
gelassen. Der  Strom  muß  genügend  langsam  sein,  weil  sonst  in 
der  Gelatine  viele  Gasblaseri  entstehen,  welche  die  Beurteilung  des 
WachstumB  weseHtlich  erschweren.    Nach  etwa  '/«stüudigem  Strömen 
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de»  6a9es  wurde  eine  Probe  desselben  in  einer  kleinen  mit  Wasser 
gefüllten  Gasglocke  gesammelt  und  sofort  analysiert.  Die  Ergeb- 
nisse dieser  Analyse  gestatteten  die  wirkliche  Sauerstoffspaniiuiig 
festzastelleo. 

Die  sämtlichen  Gasanalysen  wurden  nach  Hempel  aus- 
führt. 

Ob  Wachstum  stattgefunden  hatte  oder  niclit,  wurde  makro- 
skopisch kontrolliert;  die  Ergebnisse  sind  in  den  unten  folgenden 
Tiibellen  wiedergegeben.  Der  Übersichtlichkeit  halber  veranschau- 
lichen jedoch  die  einzelnen  Tabellen  nicht  die  Resultate  einzelner 
Versuche,  welche  sich  begreiflicherweise  immer  auf  mehrere 
Bakterienarten  bezogen  haben,  sondern  die  mehrerer  Versuche,  in 
welchen  der  gegebene  Organismus  u.  a.  beteiligt  war.  Wie  er- 
sichtlich, ist  die  Zahl  der  Versuche  bei  verschiedenen  Arten  bei 
weitem  nicht  gleich.  Das  ist  aber  insofern  ganz  begreifUch,  als 
man,  anfangs  wenigstens,  bei  der  Auswahl  der  anzuwendenden 
Sauerstoffspannung  keine  Anhaltspunkte  hat  und  lediglich  dem 
Glück  und  Zufall  überlassen  ist. 

Da  meine  Versuche  nur  die  Ermittlung  der  maximalen  Sauer- 
stoffspannung bezweckten,  so  dürfte  die  Frage  auftreten,  warum 
eine  Angabe  sämtUcher  angestellter  Versuche  erfolgt?  Allerdings 
kommt  es  bei  der  Feststellung  der  maximalen  Sauerstofispannungen 
Dar  auf  zwei  Versuche  au,  und  zwar  auf  Jene,  die  nach  der  an- 
gewendeten Sauerstoffspannung  nicht  weit  voneinander  liegen  und 
von  denen  der  eine  negativ,  der  andere  aber  positiv  ausgefallen 
iit.  Dies  ist  zweifellos  richtig!  Wenn  ich  trotzdem  die  ganze 
BeOie,  sowohl  der  negativen,  als  positiven  Versuche  zu  jenen  zwei 
entscheidenden  hinzufüge,  so  geschieht  es  aus  dreierlei  Gründen. 
Erstens  ist  aus  der  Angabe  süwtlicher  auf  den  betretenden 
Mikroorganismus  bezüglichen  Versuche  besser  ersichtlich,  daß  die 
maximale  Sauerstoffspannung  durch  die  allmi(hUi':hc  Annäherung 
jener  Spannungen  gefunden  ist,  die  einerseits  nur  negative,  ander- 
seits nur  positive  Resultate  geliefert  liatten.  Auf  diese  Weise 
wurden  die  Versuchsfehler  allmählich  verringert.  Zweitens  lassen 
die  bei  supramaximalen  Sauerstotfspannungen  angestellten  Versuche 
ei^ennea,  ob  und  wie  weit  dieselben  den  Organismus  schädigen. 
Drittens  können  jene  Versuche,  welche  bei  inframaximalen  Sauer- 
sto&punnungen  angestellt  wurden,  Aufi^chluß  über  die  Grenzen  der 
achidlichen  Wirkung  des  komprimierten  Sauerstoffs  für  verschiedene 
ICkroorganismen  gehen. 
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Th.  Porndko. 


Was  die  ersten  26  Tabellen  anlangt,  so  sind  diese  folgender- 
maßen eingerichtet: 

Die  Reihenfolge  der  Tabellen  entspricht  der  der  betreffenden 
Mikroorganismen  je  nach  der  Höhe  ihrer  Sauerstoffmaxima. 

Jede  Tabelle  bezieht  sich  Bomit  nur  auf  eine  einzige  Art. 

In  der  Kolumne  1  („Gesamtdruck")  ist  der  Geäamtdruck  des 
Gasgemisches  in  Atmosphären  angegeben. 

Die  Kolumne  2  („Saueratoffspannung")  zeigt  den  Partiärdruck 
des  Sauerstofie  in  Atmosphären  an. 

In  der  Kolumne  3  („ Versuchsdauer **)  ist  die  Zeitdauer  der 
einzelnen  Versuche  in  Stunden  angebracht. 

In  der  Kolumne  4  („Versuch")  befinden  sich  die  Beschrei- 
bungen des  Aussehens  der  Kulturen  nach  dem  Abschluß  des 
Versuches. 

In  der  Kolumne  ß  („Kontrolle")  ist  die  Entwicklung  der  in 
normalen  Bedingungen  bei  25 — 27"  C.  befindlichen  Kontrollkulturen 
für  die  Zeitdauer  des  Versuches  angezeigt. 

Die  Kolumne  6  („Beim  Steheulassen  der  Versuchskulturen 
(vgl.  4)  nach  dem  Abschluß  des  Versuches  in  normalen  Be- 
dingungen") liefert  die  Fortsetzung  der  Kolumne  4.  In  der  Regel 
wurden  die  Versuchakulturen  (4)  nach  dem  Abschluß  des  Ver- 
suches in  normale  Bedingungen  bei  25 — 27 '^  C.  gebracht.  Von 
Zeit  zu  Zeit  wurden  die  eventuellen  Fortschritte  iu  der  Entwicklung 
registriert  nebst  der  Angabe  der  Stunden,  welche  annähernd  seit 
dem  Abschluß  des  Versuches  bis  zum  Moment  des  Registrierens 
verstrichen  waren.  Von  dem  beschriebenen  Verfahren  habe  ich  in 
der  Regel  nur  dann  Abstand  genommen,  wenn  die  Versuchskulturen 
sich  ganz  normal  entwiokelt  hatten. 

Die  horizontalen  Kolumnen  enthalten  die  Ergebnisse  der  ein- 
zelnen mit  der  betreffenden  Art  ausgeführten  Versuche. 

Die  Anordnung  der  übrigen  Tabellen  (mit  Ausnahme  der 
zusammenfassenden)  ist  folgende:  Jede  Tabelle  enthält  die  Er- 
gebnisse nur  eines  Versuches,  welcher  mit  einigen  Arten  gleichzeitig 
angestellt  wurde.  In  der  ersten  (linksseitigen)  Kolumne  sind  die 
beteiligten  Arten  angegeben.  Die  zweite,  dritte  und  vierte  Kolumne 
enthalten  die  mit  den  betreffenden  Arten  ermittelten  Resultate  und 
zwar  in  derselben  Anordnung^  wie  in  den  Kolumnen  4,  5  und  6  der 
erst  beschriebenen  Tabellen.  In  einigen  Tabellen  ist  die  Kolumne  6 
ausgelassen.     Die  Angaben  über  Gesamtdruck,  SauerstoffspaDnuug 
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und  Versuchsdauer  finden  sich  dagegen  über  jeder  einzelnen  Tabelle 
Terzeichnet. 

Bei  der  Beschreibung  des  Aussehens  der  Kulturen  (in  den 
Kolamnen  4.  5  und  6  der  ersten  25  Tabellen  und  in  den  Kolumnen  2, 
3  und  4  der  übrigen  Tabellen)  verfuhr  ich  folgendermaßen:  Bei 
den  nicht  verflüssigenden  Arten  ist  die  Breite  der  Striche  in  Milli- 
metern angegeben.  Bei  den  gelatineverHüssigenden  Arten  ist  der 
Grad  der  Verflüssigung  nur  annähernd  bestimmt  Der  Grad  der 
Farbstoff bildung  bei  den  betreffenden  Arten  ist  ebenfalls  mit- 
teilt. 

Die  sämtlichen  Versuche  (inklusive  Kontrolle  und  Fortsetzung 
des  Versuches  unter  normalen  Bedingungen)  wurden  bei  25 — 27"  C. 
■      aoflgefilhrt. 

^^H  Experimentelles. 

H     A.    Die  Ermittlung  der  maximalen  Saueretoffspannungen. 

^^g  Tabelle  I. 

f  Sohwefelbakterien :   eine  der  achwefeloxydierenden  Arten,   die 

von  Nathansohn  ')  in  Neapel  isoliert  und  beschrieben  sind.  Da 
diese  Arten,  welche  Dr.  A.  Nathansohn  in  dankenswerter  Weise 
za  meiner  Verfügung  gestellt  bat,  ziemlich  sauerstoffempEndlich 
sind,  so  habe  ich  mit  ihnen  in  Glasglocken  experimentiert.  Die 
Versuchsanordnung  ist  im  zweiten  Teil  dieser  Arbeit  ausführlich 
beschrieben. 


1 . 

2. 

li 

3, 

=     X 

1.5 

4. 
Veraach 

Ki>n  trolle 

6. 
Beim  StfihenlaBtieD  dpr 

VerBUchskultaren 

(vgl.i)iiBchil.Abgcblufi 

des   Versuchü   anler 

ia  AtatMphlrai 

nonntlcD  fiedingaogeo 

1 

1' 

0,88S 
0,491 

tja,6 

115,5 

Krin  Wachstum. 
Wieind.KontroHe. 

Krffttg.  Wichaton]. 

n 

Kaeh  216  Stoodea: 
kein  Wachstuni. 

O   Sathtntohn,    .über    eine    neae   Qruppe    ron   Schwefelbakt«riea    and    ihren 
9«rfrv«cbMl*.     Mitteilungen  aiu  der  Zonlog.  Station  üu  Neapel,   Bd.  II  (1903;. 


Jdok  i  «4«.  Botanik.   XLL 
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(Fortsetzung  der  Tabelle.) 

1. 

S. 

3, 

4. 

5. 

e. 

II 

1    ^ 

1^ 

Beim  Stehenlaswn  der 
Versueliskiiltureu 

g  s 
s  & 

11 

VerBuch 

KouUme 

{rgl.4)na«hd.AbscWttß 

iS  " 

dei  VerancliA  unt«r 

in  AtmoBphären 

normaien   Bedingungen 

1 

0,S76 

311 

Quttt,  aber  etwiui 
Teispit«teaW«cliB- 
tum.  NtebM,  150 
Stiindßit  war  ke^in 
War-lmtnin    Tahr- 
cnnchmeti,  Xa  «in- 
«einen  Orten    der 
Striche  iaa<?ht  sich 
die    TflDdenz    l^e- 
nrerkliBr,    in    die 
Tiefe  xb  wachsen. 

Kriftif .  Waclietam. 

1 

1 

0,810 

330 

Kein  Wachsluni. 

ji 

kein  Wachstum. 

Demzufolge  liegt  die  maximale  Sauerstoüspannung  für  die 
Schwefelbakterien  zwischen  0,676  und  0,810  Atmosphären  Sauer- 
stoffdruck. Diese  Sauerstoffspannungen,  welche  das  Wachstum 
sistieren,  wirken  zugleich  abtötend. 


Tabelle  11. 

Bacillus  ß  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckardt  er- 
halten): Unbestimmten  Ursprungs;  äußerst  kleine  kurze  Stäbchen, 


B               Stadion  ober  d.  Eiiifl'ii6  il.  SRUPritnffsiiHTiniinc  Hilf  iiflanxlirhc  Mikninrcnnisnieti.         19                   ^^^H 

1 

S. 

S. 

4. 

5.                  ; 

■ 

K     ^  ^ 

II 

11 

Beim  Stehenlaasen  der                 ^^^H 
Vcrsuchakulturen                       ^^^H 

P^^ 

1  i 

1- 

ViTSUcll 

Kontmlle 

rvgl.4)  »ach  *i.  AbnchlnS                  ^^H 

des  YeriiuchB  unter                      ^^^H 

iKirnialen   Bulin^ngen                  ^^^| 

y    ia  Alwwyhiren 

■        S^ 

8,22 

«3»/« 

Kein  Wachstum. 

Krüftig.   WacHstum 
und    Farbütoffbil- 
dung. 

Nad)    1  All  Standen:                       ^^H 
guten  Wachetum    und                  ^^^| 
Spuren  von  Farh.<4(off.                  ^^^H 

I 

1,26 

65  '/, 

Sehr    schwach    ge- 

KräftiR.  •Wachstum. 

Nach   1  Gfj  Stunden                         ^^H 

wachs,;  die  Striche 

Die    Striche    sind 

fast  wie  in  d»r  Eon-                  ^^^H 

siail  nur  <.'a.  '/j  inni 

ca.  2  — 8Hjmbr«it. 

^^H 

breit.    Kein  Farb- 

Reichliche    Farb- 

^^^1 

stoff. 

ütuffbildnng. 

^^B 

■        3.B7 

t,Ä4 

93 

Kein  Wachstnni. 

Zi«?inl.  «ohwaoh  ge- 
wac  ha.:  die  Striche 
»teUon weise  unter- 
brochen   and   nur 
7,-1   nini    breit. 
Kein   Farbstoff, 

Xaoh  094  Stunden:                       ^^H 

Der  letzte  Verauch  vertief  nicht  ganz  glatt.     Er  dürfte  besser             ^^| 

nicht  za   berücksichtigen  sein.     Es  liegt  die    maximale  Sauerstoff-             ^^H 

spannang  für  Bacillus  ß  zwischen   1,26  —  2,22  Atmosphären   Sauer-              ^^M 

stoffdruck.                                                                                                                ^^ä 

Tabelle  IIL                                                          ^M 

Buvillus  ci/anogt'iiH.f.                                                       ^^H 

I. 

2. 

3. 

4. 

Tl. 

■ 

, 

^    c 

Beim  Stehenlassen  der                 ^^^| 

i  -f. 

3    s 

II 

1   1 

Verauchakultaren                     ^^^H 

1^ 

i| 

Versuch 

Kontrolle 

(Tgl.4>DBchd.Ab»chluS                ^^H 

5   • 

>• 

dea  Venaucha  unter                   ^^^H 
Bomulen  BadioguAgen               ^^^h 

in  AtBioaphiKB 

•.90 

5,40 

9rt 

K'jn  Wachstoiit, 

Kräftig.  Wachstum 
D.   Farbstoffbildg. 

Nach  HG  Stauden:                          ^^H 
giiteä  Wachstum,  aber                 ^^^^ 
schwache      Farbstoff-                ^^^H 

■       MT 

iM 

87  '/, 

1) 

Die  Striche    1  miu 
breit;        Gelatine 
stark  gebrüant. 

Nach  48  Standen:                         ^^H 
Sparen     von     Wachs-                 ^^^^B 
tum.     Nach  144  Std.:                  ^^H 
gutes  Wachstatn.    Die                 ^^^| 
Striche    l   mm    breit,                 ^^^H 
Gelatine  braangefirbt.                 ^^^| 

K      4.1» 

t,51 

8«V. 

n 

Die  Striche  dick  u. 
l  mm  breit;  Gela- 
tine braan. 

Nach  78  Standen:   die               ^^H 
Striche       stellenweise                 ^^^H 
unterbrochen,  Oelatine                  ^^^H 
schwach        bräunlich.                  ^^^H 
Nach      1U8    Stunden:                  ^^H 

1               1 

wie  in  der  Kontrolle.                   ^^^B 

1 J 
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Th.  Forodko, 


(Fortaeteung  der  Talelle.) 

1, 

* 

1  "^ 

a. 

Ir 
II 

8. 

u 
u 

1- 

4. 

Versuch 

6. 
Kontrolle 

6. 
Beim  Stehenlassen  der 

Versuchsknlturen 

(TKl.4)nach  d.  Abschln£ 

des  Tersnchs  unter 

in  Atmosphären 

normalen   Bedingungen 

S,86 

1,68 

92% 

Die  Striche  sind  sehr 
urt,  mitunter  nn- 
terbroch.  u.  nur  V» 
mm  br.    Stellenw. 
Tereinzelte  Kolon, 
mit  Farbstoff  (?). 

Die  Striche  1  mm 
breit,  Gelatine 
brann. 

Nach  72  Stunden:  das 
Wachstum  ist  weiter 
fortgeschritten,       die 
Striche     bis    */«  m™ 
breit,     die     Gelatine 
bräunlich. 

8,57 

1,94 

93 

Kein  Waehstnm. 

Die  Striche  1  mm 
breit,  Gelatine 
tiefbraun. 

Nach  160 Stunden:  wie 
in  der  Kontrolle. 

Die  maximale  Sauerstoffispannung  für  BaciUtis  cyanogenus  liegt 
zwischen  1,68  und  1,94  Atmosphären  Sauerstoffdruck. 


Tabelle  IV. 
Rosa  Hefe. 


l. 

3- 

3. 

4. 

•'- 

6. 

9      ^ 

1^ 

i  1 

i| 

Beijj)  St«Ji*D!aii8en  der 
Tersachsku  Ituren 

1- 

1| 

Yemaeh 

EüotroUe 

(TgU)Qachd.AbBchluy 

<a    * 

1 

deä  Tersachs  anter 

in  Atmosphären 

normaleQ   Bedingungen 

8,13 

fi,32 

93 

Kein  Wachstam. 

Kräftig  giewachsEue 
Striche    1  — ä  mm 
hrnil-  und  T<><^a  ee- 

Nach  tl6  Stunden:    dte 
Striche'/,— 1mm  breit 
und  »ehwsoh  rosa  et- 

^M 

^^^^        Studien  Ober  d.  Einflufi  d.  SBueratoff.ti)aimuiig  auf  pflaiixliche  Mikroorganiüiiien.        21                ^^^H 

^^^^                                                                                   .k'i'  Tal.i'll-'.                                                                              ^^^1 

1 

*. 

s. 

4. 

ö. 

^^H 

^M 

^    o 

Beim  Stehenlassen  der                ^^^H 

2   S 

1 1 

Versucbokulturen                     ^^^^| 

li 

o     « 

Versuch 

Kontrolle 

('vgl,4jna('hd.Abschluli                 ^^^H 

(Z   " 

des  VerHUcbti                              ^^^^H 
nonnakn   Bedingungen                 ^^^^| 

^M      in  AtmospUr«!! 

H 

l.ftS 

9«% 

Spunn  d.Wiebsaia. 

Die    Striche     sebr 
solid,  3  nini  breit 
und     stark      rosa 
gefärbt. 

Nach  TS  Standen:  wie                ^^H 
in  der  Kontrolle.                        ^^^^| 

H 

1,'J4 

95 

Kein  Wachstum. 

Die  Striche  uias-tir, 
3!  — 2Vjrani   breit 
and  rosa   gefirbt. 

Nach  ;tt)  Stunden :  fa«t                ^^^H 
wie  in  der  Knntrnlle.                 ^^^^^| 

^^f         Für    rosa  Hefe    liegt    also    die    maximale    SauerstoifspaDnuDg             ^^^| 

^V    zwischen  1,68  und  1,94  Atmospliären  Sauerstoffdruck.                                   ^^^H 

^L                                                  Tabelle                                                              ^H 

I^^P                                  Bact.  hmneiim  Schröter.                                               ^^^| 

(licbmann  und  Neumann  „Atlas  und  ßrundriß  der  Bakteriologie".            ^^^| 

■                                                1696,  TeUII,  p.  256.)                                                    ^^M 

K 

3. 

4. 

6. 

^^1 

Beim  Stehenlassen  der                 ^^^^| 
Tersucbskultaren                       ^^^^H 

ll 

Versach 

Kontrolle 

(rgI.4)nacbd.Absc:h1iifi                 ^^^| 

W^        • 

1  = 

des  VersDcbs  unter                    ^^^^H 
uormalen   Bedingungen                ^^^H 

1     ia  Ataoapbinn 

H    «,*• 

MO 

90 

Kein  Warhstum. 

Kräftig.  Wachst  tun 
u.  Farbstoffbildg. 

Nach  96  Stunden:  wie                ^^^H 
in  der  Kontrolle.                      ^^^H 

^^■MT 

MB 

«V  '/, 

^ 

Die     Striche     sind 
2  mm   breit    und 
gelblich  gefirbl. 

Nach         Stunden:                        ^^^| 

Bpureu  d.  Wachstmns.                ^^^^| 

Nach    144  Sld.:                         ^^H 

der  Kontrolle.                        ^^^^| 

H        4.1« 

l.M 

S9'/, 

m 

Die     .Striche     sind 
gelblich  und  i  mm 
breit. 

Nach  7S  Stunden:   die                 ^^^H 
Striche  '/,  mm   breit,                 ^^^^| 
iafierst    schwach   ge-                ^^^H 
flrbt.  Nach  168  Std.:                ^^^1 
wie  in  der  KüntroHe.                ^^^^| 

i,e« 

98  V* 

Die  sicinlich  gut  ge- 

Die    Striche     sind 

Nach  TS  Stunden:  wie                ^^^H 

wachsenen  8lri<'he 

äußerst       massiv, 

in  der  KoDtmlle,  aber                ^^^^| 

sind    1  —  1  Vj  mm 

3—4    nim      breit 

nur  2  —  ä  Vi  mm  breit.                ^^^H 

breit  und  steUen- 

und  intensiv  gelb- 

^^^H 

weiee         schwach 

rötlich. 

^^^^1 

gelblich  gefirbt. 

^^H 

^^^»,*T 

1,V4 

93 

Kein  Wachstum. 

Die  gelblich.  Striche 
sind     1  —  1  V,  nini 
breit. 

Nach  160  Stunden:  wie                 ^^^B 
in  der  Ronlrolle.                               ^B 

22  Th.  Porodko, 

Die  maximale  SauerstofFspannung  für  Bact.  hruneum  Schröter 
befindet  sich  zwischen  1,68  und  1,94  Atmosphären  Sauerstoffdrack. 

Tabelle  VI. 
Phyeomyces  nitens. 


1. 

!. 

3. 

4. 

5. 

6. 

i  ^ 

1   5 

11 
i  = 

> 

Versacb 

KoatroUe 

Beim  Stebeulaxaen  der 

VerSHchäkiilturen 

CFgl.*)n«did.Ab8clilua 

de«  VersTiirhs  unter 

in  Atmosphinn 

nonMlen   Bedin^ngen 

5,77 

3,sa 

87  '/. 

Kein  Wicbttam. 

Spi^reDbildiiiif. 

— 

4,19 

a,5i 

89% 

H 

'Üppiges  Wscbstam. 
Sporeobildang. 

— 

%,m 

1,68 

92  V* 

Sühwaüh  gewach  B., 
St«Ilenweiie  weifl- 
üch.  Mjcel.  Keine 
Sporen. 

Krüftigr.  WkchfitntD 
UAd  Spüreti. 

a,97 

1,94 

3S 

Kein  Wftclifitiuii. 

Kräftijf  gewachsen. 
Sporflü. 

— 

Demgemäfi  liegt  die  maximale  SauerstofiBpannnng  für  Phyeo- 
myces nitens  zwischen  1,68  und  1,94  Atmosphären  Sauerstoffdmck. 

Beim  Stehenlassen  der  Versuchskulturen  kamen  unglücklicher- 
weise stets  Verunreinigungen  vor.  Daher  habe  ich  von  der  Mit- 
teilung der  diesbezüglichen  Angaben  Abstand  nehmen  müssen. 

Tabelle  VII. 
SpiriUum  volutans. 


^K^^         Stndian  aber  d.  Einfluß  d.  Sauentoffspannung  mif  pflAniiliche  Mikroorganismen.        23               ^^^H 

Tabelle  YHI.                                                       ^H 

Bacillus  pyocyaneus.                                                    ^^^| 

^1 

t. 

S. 

4. 

6. 

^^^1 

^^B 

^  S' 

s 

Beim  Stehenlnssen  der                 ^^^^^ 

1     1^ 

1  1 

Jl 

YerüachRkulturen                     ^^^^| 

ll 

Venjttch 

Kontrolle 

(vgU)nftelid.Abschlaä                 ^^^| 

Ä  - 

ä   ^ 
S  .2 

rle.<)  VinrKuchH  anter                   ^^^^| 
nonnalen    Bedingungen                 ^^^^^^ 

^H       üi  Atnoaphiren 

H       MS 

1,18 

U7V. 

Kein  Wadturtam. 

Dia    ganze     Oela- 
tine  iit  rerflOsaigt. 
Schwache     Farb- 
«toffbildunf^. 

Nach.  1 2Q  Stunden :                      ^^^| 
wie  in  der  Kontrolle.                ^^^^| 

^^^>»»5 

1,>6 

65  V. 

Wi«  in  d.  Kontrolle. 

Die  Hälfte  der  Ge- 
latine    ifit      ver- 
niinBigt. 

1 

^^Hft.86 

1,46 

87 

Oetatiae  zur  Hälfte 

Di«>    Gelatine     eur 

Kat'h  TS  Standen^   die                ^^^^| 

rerflÜÄsigt.     Kein 

Uälfte   TerfiUssigl; 

TerflÜsaigong       voll-                 ^^^^| 

Firbatoff. 

und  schwach  gelb- 
lich gefärbt. 

sUndig;    kein    Färb-                ^^^^| 

H^8«M 

1,B1 

89'/« 

*/«   Gelatine     etwa 

Die  ganze  Gelatine 

Nach  168  Standen:                     ^^H 

Terflüssigt.     Kein 

verflüsijgt  u.  gelb 

wie  in  der  Kontrolle,                ^^^^| 

^^^^^^H 

Farbrtoff. 

gefärbt. 

aber  Farbstoff  ist  be-                 ^^^^H 
deutend  schwicher  ge-                ^^^^| 

^^^         Die  maximale 

SauerstoffspanDung  für  Bacillus  ptjocyaneus  liegt            ^^^| 

H      TwiscbeD  1,81  und 

2,18  Atmosphären  Sauerstoffdruck.                                  ^^^| 

Tabelle  IX.                                                       ^H 

Bacillus  mi/coidcs.                                                      ^^^M 

^B 

t. 

3. 

A. 

5. 

^^^H 

^^^•4  ^ 

^    c 

Beim  StehenlaaBen  der                ^^^^H 

Vll 

^    a 

E    c 

S  J 

1  1 

Versuch 

Kontrolle 

Tersucbakullnren                      ^^^^H 
(Tgl.4)nacfad.Abi<chlu6                 ^^^H 

OD 

3  tn 
i.5 

den  Versacha                              ^^^^H 
normalen  Bedingungen                 ^^^^H 

^f      ia  AUMvphimi 

H     MS 

»,18 

1«T'/* 

Kein  Wachjtum. 

Tntale      Verflttsgi- 
gnng  der  Gelatine. 

Narh   198  Standen:                     ^^^H 
kein  Wachitnin.                         ^^^^H 

H 

l,»6 

«5V, 

Wie  in  d.  Kontrolle. 

Uie     Gelatine      ist 
völlig    verflüssigt. 

^1 

H          MY 

1,94 

05 

Spuren  ?on  Wachs- 

Totale Oelatinever- 

Nach    lÜO  Stumit'n:                      ^^^^| 

tum  und  Verflüssi- 

flilBsignng. 

in  der  Knntrolle.                 ^^^^^ 

gnag;  die  Striche 

^^^H 

aind     at«llenweiae 

^^^H 

etwas  vertieft. 

^^^1 

^^^■^        Die  muxiinale 

Saaerstoifüpannung   liegt  für  Bacillus  mycoiävs            ^^^| 

^^      zviscben   1,^4  uud 

2,18  Atmosphären  Sauerstoffdruck.                                  ^^^| 
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Tabelle  X. 


B 

^acillus  fluorescens  liquefaciens. 

1. 

3. 

s. 

4. 

5. 

6. 

1  ^ 

1  i 

Beim  Stehenlassen  d«r 
Tcrsuch  sknltur^a 

1  s 

TarBflch 

Koatrolle 

(TKU)nBobd.Abseblufi 

äj  « 

> 

im  Teno  ob»  unUir 

10  AtmoBpliftraD 

normalen  Bedingungeii 

6,18 

6,88 

«3 

Edn  Wkchgiiini. 

Eine    tot*lt    T«- 
flüftsi^rujjg.       Di« 
aelatine  ist  felb- 
Ucbgrüa    geflrbt. 

Naeb  9«  Standen:  wie 
in  der  Köntrolk- 

«,«« 

4,64 

e«7. 

B 

Die     Gelitiiifl     ist 
mr    Hilfte     Ter- 

KJerend  u.  scbTacb 
ffrOngeSb    gefllrbt. 

Kacb   48  St^don: 
aobwtcb       Terfltiasift 
und  ^eßrbt. 

h,bi 

S,8B 

81% 

W 

FiBi  ganx  verflfl«.- 
iSgt.  OrOngelblich. 

Kacb  «8  Stunden: 
ca.  *!t  i«t  Terfiassi^, 
Bchvftch  grllngelblich. 
Nach      144  Standen: 
ca.  */,  der  Gelatine  ist 
scbon  verflüssigt. 

4,19 

S,5l 

89  '/, 

B 

Totale       Verflttsai- 
ifUPK  dor  Öelatine. 
D««tliche       grün- 
g«h)be  Farbe. 

Nach  78  Stunden:  wie 
in  der  Kontrelle,  aber 
noch   kein    Farbstoff. 
Nach    l&a  iStd.:    das 
obere  Drittel  der  Ge- 

latme     ist      schwach 

^H 

^^^^L^^ StadUn  ater  d.  Einflni  d.  Sauentoffspftimung  auf  iiHanzliilii;  MikroorgBnivinen.        25               ^^^^| 

Tabelle  XT.                                                       ^H 

Aspergillus  niger.                                                        ^^^H 

H 

3. 

3. 

4. 

6. 

^^^^1 

^ft 

^    « 

Beiiü  Stehenlassan  der              ^^^H 

1  ^^ 

o    5 

s  s. 

M^ 

TersuchA&altureii                    ^^^^| 

ll 

Versiith 

Kontrolle 

(vgl.4)nachd.Ab9(;hlTi(l               ^^H 

05     " 

de»  Versuchs  anter                  ^^^^| 
normalen   Bedinj^ingen               ^^^^H 

^^1        tM  AtmoiphireD 

H 

439 

las'/. 

Kein  Waetutum. 

Kräftig.  Wtt(«h«tuin. 
reichliche  Sporen- 
hildung. 

Nach  1 6^  Stunden ;  wie               ^^^H 
in  der  Kontrolle.                      ^^^^H 

M« 

179'/« 

r 

Kräftig.  Wachstum. 

Nach  180  Standen:                       ^^^H 

Sporen. 

in  der  Kontrolle.                     ^^^^^| 

^^^«.i« 

S^&l 

89  7, 

n 

Gutes     Wachrtuni. 

Nach   72  Stunden:                       ^^^^| 

^^^L 

Spnpfnbildung, 

ca.  Vt'tea  Brotes  ist  ntit                ^^^^H 
Mycel  bedeckt.    Siel-                ^^^1 
lenwnise  Sporen.  Nach               ^^^^H 

168  Standen:  wie  in              ^^^H 

der  Kontrolle.                        ^^^H 

V 

»." 

65  '/, 

Wie  in  d.  Kontrolle. 

Mäßige.''  Wai-hstiiTn. 
Seilen  Sporen. 

^M 

■^».»T 

»,»4    ' 

08 

Stelleuw.     schwach 

Gutes  Wachstnin  u. 

Nach  ViO  Stunden:  wie                ^^^^| 

gewachsen.  Mycel. 

.Sporeiibildunp. 

in   der  Kontrott«.                        ^^^^B 

^^^^P 

Keine  Sporen. 

^^^1 

^                Die   maximale 

Sauerstoffspannung  liegt   somit  für  Aspergillus            ^^^| 

H       Htger  zwischen   1,9' 

i  und  2,51  Atmoaphäreii  Sauerstofdruck.                       ^^^| 

Tabelle  XII.                                                      ^^H 

Sarrinn                                                                         ^^^| 

^H 

2. 

3. 

4. 

5. 

^^^1 

■ 

if 

ll 

Beim  Stehenlassen  der               ^^^^^ 
Veraucbsknltnren                    ^^^H 

■g    3 

Versuch 

Kontrolle 

('Tgl.4)aachil.AbschluB               ^^H 

H 

3    a: 

ile»  YeriUirhs  unter                  ^^^H 
ntirmalen   Bedingungen               ^^^^^ 

^H       itt  AlaMMphireti 

^^^   •.»§ 

5,40 

90 

Kein  Wachatuui. 

Kräftige«      Wachs- 
tnin, schwach  gelb- 
lich,   keine    Vcr- 

flüs.-iigung. 

Nach  96  Standen;  wie               ^^^H 
in  der  Kontrolle.                      ^^^^H 

^^BMf 

S.88 

87 '/, 

i> 

Die     Striche     «ind 
1  mip    breit    und 
orangengelb      ge- 
fSrbt. 

Nach  48  Stunden*  Spu-                ^^^H 

Wachstum.               ^^^^B 

Nach     144    Stunden:                ^^H 

wie  in  der  Kontrolle.                ^^^H 

H 

t.Sl 

81» '/, 

Die  f*rb!o*.  Strir.hr 

Die  nia."!siyen  oran- 

Nach   72  Stunden:                       ^^^| 

sind  Irilwciae  un- 

gciigt>iljt;ii   Slriihf 

Striche    «ittd     1    mm               ^^^^H 

terbrochen  ,      fast 

sind    1  mm    breit. 

breit  und  schwach  ge-                ^^^B 

durchsichUp     und 

r&rbt.  Nach  168  Std.:                       V 

1 

V(  mm  breit. 

wie  in  der  KoutroUe.                       ^1 
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(Fortsetznng  der  Tabelle.) 


1. 

2. 

3  ä 

3. 

i| 

i  .5 

4.                1 
Versuch         ! 

Kontrolle 

6. 
Beim  StehenluaBn  der 

VeraachfikttlturBn 

(Tgl.4)mi(Ad.  Abschloß 

deg  Yenvu'MM  unter 

in  Atmnipharen 

noHMlea  Bedingungen 

4,71 

S,18 

93 

^tän  Wachatum. 

Bie  BolldaD  Striolie 
sind    1— l'/jHiiii 
breit  Dnd  iotensiir 
onogengelb      gc 
färbt. 

Ntch  ca.  800  Stunden: 
fast  wi«  in  der  Kon- 
trolle. 

Die  maximale  SaaerstofifspaDnang  für  Sareina  lutea  liegt  zwischen 
i,61  und  3,18  Atmosphären  Sanerstoffdruck. 


Tabelle  XIII. 

Vibrio  dlbensis  Lehm,  et  Neom. 

(Lehmann  und  Neumann,  a.  a.  0^  p.  340.) 


1. 

1 

b 

4 

II 

4. 

Versuefa 

5. 
Kontrolle 

6. 
Baim  StAhenlassen  der 

VereachsiultuMU 

(vgl.4)  n»cb  d.  AbschluB 

des  Venucba  nuter 

in  Atmospblreii 

nomulem  Bedinguogen 

S.ST 

*,«4 

3  SS 

84% 

fi7','.. 

Kein  Wichetum.     ' 

Mäßiges  Wachatum. 
Die   Stricbe    sind 
etwu  vertieft  und 
die   QeUtLDe  zum 
Teil  Ferflüsaigt. 

Di«     Strich«      simJ 

N«th  96  Stunden:  keia 
Wachstum.  N>ch  144 
Stunden:   Spüren  von 
Wichatain. 

TSTmJi  48  ßtoBden;  Sdu- 

^H^^          StodlaB  lb«r  d.  Rinflufi  d.  StutfratoffütMiniiang  auf  pflanzliche  Hikroorganisinen.         27                ^^^H 

^^^B                                    Tabelle  XIV.                                                       ^| 

^m                                              PpniciUhun  glmicum.                                                   ^^^^k 

H 

8. 

II 

CO      * 

3. 

1  s 

-1 

^  1 

5.5 

> 

4. 

Versuch 

5. 

Kuiitrolle 

Beim  SteheDlas(>en  der                ^^^^| 

Versuchskdituren                    ^^^^| 

(TKl.4)Dacl]d.Abscb!uB                ^^^H 

dea  TersachH                             ^^^^| 

normalen   Bedintfungen               ^^^^H 

^V       in  AtnoBphiien 

H          «,«4 

4,1» 

13«V* 

Kein  Wachstum. 

Rr&ftig.  WachEtutn. 

Nach  96  Stunden:                      ^^^H 
schwach  gevaohaen.                   ^^^^| 

H^4^« 

S,6S 

1137, 

fl 

Krüitig.  Waehsturo 
u.  reichl.  Sporen- 
bildung. 

Kach  180  Standen:                     ^^^| 
liemlich  tjchwacb  ge-               ^^^^| 

S.»8 

90 

Mycel,    aber  keine 
Sporen  gebildet. 

Kräftig.  Wachstum. 
Sporen. 

Nach   !I6  Stunden:  du                ^^^| 
W&cbfitiim   ist  weiter               ^^^^| 
TOTgesehritt.    Sporen.               ^^^^| 

^^^^        Für  PenicUlium  glaucnm  liegt  die  maximale  SauerstofTspannuDg            ^^^| 
^1      zwischen  3,22  und  3,63  Atmosphären  Sauerstoffdruck.                                 ^^^^ 

^^^B                                    Tabelle                                                                  ^H 

^^^■^                                         Miu'or  stohnifer.                                                     ^^^^ 

1  -^ 

0?     " 

3. 

Il 

S  3S   i 
«  .5 

4. 

Versuch 

5. 
Kontrolle 

Beim  Stehenlassen  der                ^^^^| 

VereucliRkultareD                    ^^^^| 

(vgl.4)aachd.Ab8chlaQ                ^^^H 

de.^  Versucli»  unter                  ^^^^H 

normalen   Bedingungen                ^^^^H 

^H       in  AtBMwphinD 

■ 

4,«9 

1»6V. 

Kein  WachBtnro. 

KriHig.  Wachstum 
a.  reichl.  Sporen- 
bilduag. 

Nach   144  Stunden:                    ^^^H 

H 

S,6S 

118"/, 

• 

Krilftig.  Wachstum. 
Sporen. 

Nach   168  Standen:                     ^^^H 
zieml.  gut  gewachsen.                 ^^^^| 

^^v»,»« 

s.ss 

90 

Stellenweise     weiB- 
Ijchea  Mycel.    Die 
Sporen  fehlen. 

Kräftig  gewachsen. 
Reichliche  Sporen- 
bildaug. 

Nach  24  Stunden:                         ^^^^H 
einxelle  Spuren.  Nach                 ^^^^| 
48  Stunden  eahlreiche                ^^^^| 
S]M)ren.                                         ^^^^| 

^^^B         Die    maximale   Sauerstofispannung    für  Mumr  stolonifer   liegt            ^^^| 
^^^Bomit  zwischen  3,22  and  3,63  Atmosphären  Sauerstoffdruck.                      ^^^| 
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Tabelle  XVI. 
Baeülus  subtilis. 


1. 

Je  -^ 

ED 

2. 

3. 

4. 

Verract 

5. 

Kontrolle 

8. 

Beim  Stehenlasaea  der 

VersucbskültTu-en 

(rffUJnachd.AbacbliiB 

des  Varauths  unter 

in  Ainiosplilren 

normalen  Bedii^Dg«n 

■*,71 

3,8B 

8,61 
3,18 

90 
67  7, 

9S 

K«tti  Wcthsttiiii. 

n 

Die  0  eilt  ine  igl  fast 
vollatändig      ver- 
riflssigt.      £ihm- 
häat*i  fehlen. 

Spuren  von  Wachs* 
luni.    Die  3trie1ie 
Bind  deutlich  ver- 
(Iflawpt. 

ToUle      VerflÜBsi- 
gunp.  Kshmhäute. 

Die     G-elatitie     iit 
mehr  «1b  x,  Hüfte 
rfrfltLssi^.  Eahm- 
hiut«. 

Totiile      Vfsrflftsfli- 
gnng.  KtiliinliKDt«, 

Di«  gAnM  Gelatine 
ist  TerflÜBBigt. 
KfthnjliÄut«. 

Nach  S6  Stunden:  wie 
In  der  Eontwlk. 

N«ch  46  Stunden: 

3par«D  d.WaolutiutiflT 
ca.    Vi    der    Qelttme 
igt  flttraif.   N&cb  144 
Standen:    wie  in  <]er 
EontroU«. 

K«c1i  TSl  Stunden:  vi« 
io  dor  Kontrolle. 

Nufa  96  mtind«nr  fut 
wie  in  der  Koatrolli, 

Die  maximale  Sauerstoffspannung  für  Bacillus  subtilis  liegt  also 
zwischen  3,18  und  3,88  Atmosphären  Sauerstoffdruck. 

Tabelle  XVH. 
Proteus  vulgaris. 


SMIen  Ober  <1.  EinfluB  il.  Sanentoffspannung  auf  prianzHche  Mikroor^nisnien. 
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Tabelle  XVIU. 
Bacillus  a  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckardt  er- 
halten): schwach  bewegliche  Stäbchen,  ca.  1^2/*  lang,  '/ji — ';«  jti 
dick.  Gelatineplattenkulturen  sind  äußerst  klein,  erscheinen  nur 
nach  3 — 4  Tagen,  sind  rund  und  vergrößern  sich  langsam  und 
wenig.  Gelatinestriche  sind  ziemlich  massiv,  weißlich,  gliinzendj 
mit  scharfem  Rande.  Gelatiuestichkulturen  verbreiten  sich  über  die 
ganze  Oberfläche,  in  die  Tiefe  wachsen  sie  gleichmäßig  bis  zum 
Boden  und  haben  ein  bäiidcheuiihnliches  Aussehen.  Keine  Ver- 
flöasigung  der  Gelatine.  Fleischextraktbouillon  ist  nach  24  Stunden 
schon  ganz  trübe,  nach  zwei  Tageu  setzt  sich  ein  reichlicher  fein- 
flockiger  weißlicher  Bodensatz  ab.  An  der  Oberfläche  ist  ein  derbes 
Häutchen  vorhanden.  Kartoffelstrichkulturea  stellen  schmutzige 
chokoladefarbige  Auflagerung  vor,  die  sich  allmähhch  verbreitert 
and  Bchleimglänzeud  wird.  Agarstich-  und  Agarstiichkulturen  sind 
denen  der  Gelatine  ähnlich.     FakuItativaQaerob. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

8. 

ri     .. 

^    a 

Beim  Stebenlaiisen  dtfr 

^1 

.2    s 

S  i 

s  i 

VerHachskulturen 

2     = 
J3      3 

Versnch 

Kontrolle 

(vgl.4,1  nach  d.  Abschluß 

^   - 

5  « 

des  Versuchs  unter 

ia  Ilawphinn 

BonnalBn  Bediagangen 

s,» 

63  V» 

Das  Wachstum    ist 
sehr  wpoiy  abge- 
«rbwicbU 

KrMftig. 

— 

*,w 

8,S& 

112 

•Spuren  von  Wachs- 

Di« Striche  eitid  ca. 

96  Stunden:  wie  in  iler 

tum. 

3  mm  breit. 

Knntmlle. 

»,MI 

4,35 

113  V. 

K«in  Wachstum. 

Die     Striche     HinJ 
etwa  S  mm  breit. 

48  Stunden :  wie  in  der 
KontroOe. 

S.S7 

S,88 

87'/, 

Di«     Strich«     eiiitl 

Di«  ciemlicb  solidan 

48  Stunden:  die  Striche 

V,  mm  br.,  äuUersI 

Striche     sind     ca. 

»ind   noch  sieml.  lart, 

aart  n.  fast  darcb 

1 '/,  — 2  mm  breit. 

abtrachnn  1  —  1  '/j  mni 

aichti^. 

hreil. 

Demzufolge  liegt  die  maximale  Sauerstofispannung  für  Bacillus  a 
zwischen  3,88  und  4,35  Atmosphären  Sauerstolfdruck. 

Tabelle  XIX. 
Bariüus  6  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckardt  er- 
halten): aus  Erde  isoliert;  Gelatinestriche  massiv,  in  der  Mitte 
der  Striche  enge,  schwach  vertiefte  Furche,  die  Ränder  dagegen 
etwas  erhaben,  lappeniormig;  rötlich  gefärbt,  schwach  glänzend.  Der 
Qelatiaestich  verläuft  gleichmäßig  bis  zum  Boden,  hat  ein  bändchen- 
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ähnliches  Aussehen;  die  Mitte  des  Stichbändchens  ist  fast  durch- 
sichtig, die  Bänder  dagegen  massiver  und  aus  den  vereinzelten 
kleinen  naheliegenden  Kolonien  zusammengestellt;  an  der  Ober- 
fläche ist  etwa  Vg  Gelatine  bedeckt.  Keuie  Verflüssigung  der 
Gelatine.     Fakultativanaerob. 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

, 

^    ^ 

Beim  Stehenlassen  der 

B  'S 
i   B 

-S    0 

«    S 

s  s. 

5     e 

Versnchsknlturen 

11 

Versuch 

Kontrolle 

(vgl.4)  nach  d.  AbschluB 

£  " 

1- 

des  Versuchs  unter 

in  Atme 

mphären 

normalen  Bedingongen 

3,35 

2,22 

68«/. 

Da8  Wachstum   ist 
etw.  abgescbwächt. 

Kräftig.  Wachstum. 
Farhstoffbildnng. 

— 

4,79 

3,25 

112 

Die    Striche    sind 

Die  ziemlich   mas- 

96 Stunden:    fast   wie 

stellenweise  unter- 

siven ,       schwach 

in  der  Kontrolle. 

brochen  und  nur 

rötlich    gefärbten 

ca.  1  mm  breit. 

Striche    sind    ca. 
2 — 8  mm  breit. 

5,80 

4,35 

113'/. 

Kein  Wachstum. 

Die     Striche     sind 
1  —  8   mm     breit, 
rosa  gefärbt. 

48  Standen: 
gutes  Wachstum    und 
Spuren  von  Farbstoff. 

5,57 

3,88 

87'/, 

Spuren    des  Wach- 

Die soliden  Striche 

48  Standen:  die  feinen 

sens.    Die  Striche 

sind    l'/, — 2  mm 

Striche    sind    ca.    '/, 

sind    '/i  mm  breit 

breit  und  intensiv 

bis  1  mm  breit,  sehr 

sehr      zart      und 

rötlich  gefärbt. 

schwach  geArbt.   144 

mitunter      durch- 

Stunden:  fast  wie  in 

sichtig. 

der  Kontrolle. 

Die  maximale  Sauerstoffspannung  für  Bacillus  8  liegt  zwischen 
3,88  und  4,35  Atmosphären  Sauerstoffdruck. 

Tabelle  XX. 


^H               Stadien  Ob«r  il.  Eiuflufl  d.  Saiier»tofr!<paniianß  auf  [iflftUElichp  llikroorganiauieii.         31                   ^^^^| 

^^                                             Tabelle  XXI.                                                             ^H 

^^H^L                                       Bacillns  proilitßosus.                                                       ^^^H 

3. 

4. 

il. 

^^^^1 

1    1 

iS    - 

Versuch 

Korit]-ollL> 

Beiin  SteheulaKsun  der                  ^^^^| 

VerNUchNkuttureii                       ^^^^H 

('vgl.4)niichd.AbHrhluä                   ^^H 

de»  Versuch«  unter                     ^^^^| 

normale]]    Bedingnagpii                   ^^^^^| 

in  Atiiio«pliireu 

p 

8,85 

45'/. 

Die  ganae  Oetatine 
istverflüss.   Farb- 
Btoff  ab«r  fehlt. 

Tot*]R       Verflüsai- 
guug,      reichliche 
Farbstoffbütlung. 

Nach  72  Stunden:                         ^^^H 
Farbstnffbildung.                           ^^^^| 

■        «,44 

M* 

45V, 

Oelatine    etwa    aar 
Hälft«  Torflttseiift; 
kein    Farbstoff. 

B 

Nach  ca.  60  Stunden:                   ^^^H 
fast  wiß  in   d«r  K<in-                   ^^^^H 

H       •.!» 

4,n 

93 

Kein  Wachstnra. 

Die  ganze  Qelaline 
verflüssigt;   Farb- 
stoff. 

Nai-h  {16  .'Stunden:  wie                  ^^^H 
in  der  Kontrolle.                           ^^^^| 

H 

.^,46 

S8 

Schwaches    Wacha- 
tuni.    Die  Striche 
und  c«.  Vi  der  Ge- 
l«tioe    »iod    ver- 
f]&M.    Kein  Farb- 
stoff. 

Die  ganze  (rnlalinc 
ist  verfliiSH.  Iteirh- 
licher   Farbstoff. 

48   Stunden:     fast    wie                   ^^^H 
der  Kontrullü.                           ^^^^H 

^^^       Demgemäß  liegt  die  maximale  Sauerstoffspannung  für  Bncilhis             ^^^| 
H    prodigiosus  zwischen  5,46  und  6,32  Atmosphären  Sauerstofl'druck.             ^^^| 

B                                                 Tabelle  XXII.                                                         ^H 

^^             BacUlus  intracis  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckardt             ^^^| 

erhalten):    Gelatinestriche  —  ziemlich  massiv,   glänzend,    mit  längs             ^^^H 

TerlAufenden  Linien   bedeckt;    die  Ränder  etwas  erhaben,    läppen-             ^^^| 

förmig;  weißlich;  keine  Verflüssigung.    Gelatinestichkulturen  wachsen             ^^^| 

gleichmäßig  fast  bis  zum  Boden.     Der  obere  Teil  ist  trichterförmig             ^^^| 
vertteft.     In  der  Tiefe  der  Gelatine  hat  der  Stich  ein   bändchen-             ^^H 

ifanlichea    Aussehen.     Das    Bändchen    ist    stellenweise    feinkörnig.              ^^^| 

^    Fakttltativanaerob.                                                                                             ^^^ 

■  ■""■;-' 

3. 

4. 

5. 

■ 

1   i^  ii 

1  1^  II 

Il 

Versuch 

Koiitrolk" 

Beim  Stehenlassen  der                 ^^^H 

Versnchpkalturen                      ^^^H 

( vgl.4) nach  d.  Abschluß                 ^^H 

des  Versuchs  unter                    ^^^^B 

normalen   Bedingungen                  ^^^^^| 

^^       im  AtauMpiUrai 

^^       M* 

63  V, 

Fut    via   in    der 

Kontrolle. 

KrtfÜg. 

^ 

^m     «,T* 

112 

Wachstnin  uobedeu- 
leail  abgcachvächt. 

Kräftig. 

Nach  9(5  Stunden:  wie                          ^* 
in  der  Kontrolle. 

32 
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CFortsetssnng  der  Tabelle.) 


1. 

S. 

5. 

1 

a    Ja 

'S   ä 

i  ^ 

in  Atmosptiüren 

5,80 

4,35 

113'/, 

C,6G 

4,84 

9  2  Vi 

7,5T 

S,45 

SB 

9,65 

e,78 

88% 

12,50 

9,3ff 

HS 

4. 


Vwiucb 


8chviiefaM  Wtcbs- 
tiim.  Di«  Slmhe 
sind  Vü  ^^  breit . 

?«hr  Bcliwkch.  Die 
Fttrich«  sind  sart 
und  Dui  Vi  uiui 
breit. 

Die  zarten  und 
tist  tiurch^ichtigen 
Strich  6  äind  ca. 
Vi  mni  breit. 

Die  itsierat  zartes 
diireliEicbt.  Striche 
HDd  ct.  V«  mm 
breit. 

Küin  Wacttstum, 


Die  soliden  Striche 
Kind  cft.  1  mm  breit. 

Die  Striche  sind  ca. 
l  — t  ','ä  mm  breit 
uiid  etwas  vertieft. 

Dt«  Striche  jiiiid 
Kiemlich  tnai^tT  u. 
1  mm  hreit. 

Die  Striche  aind 
1  mn]  breit  und 
etwaa  vertieft 

Die  Striche  sind  t*. 
1  mm  breit. 


6. 

Beim  Stehenlaaseit  der 

y  enii  chukultnre  D 
CTgl.4)i]ach  d.  Abaelilafi 

des  Veraiitehs  anter 
nojtnalen   Bedin^ngen 


4B  Btti&d«n:  schwache 
Fortschritte. 

48  Stunden: 
etwas    tiühwicher   *ls 
in  der  IControlte. 

Nach  48  Stunden.:  fwt 
vi«  to  d«r  Kontrolle. 


Kach  73  Standen : 
in  <ler  Kontrolle. 


7S  Stunden :  Die  Striube 
sind  stellenweise  gans 
unterbrochen ,  durch' 
»chnittl.  Vi  inin  breit. 


Die  maximale  Sauerstoffspannung  für  Bacillus  intracis  befindet 
sich  somit   zwischen   6,79  und  9,38  Atmosphären   Sauerstoffdruck. 

Tabelle  XXIII. 
Mierococcvs  laevolans   (unter   dieser  Bezeichnung   von  Herrn 
Eckardt  erhalten):  Gelatinestriche  sind  sehr  massiv,  weit  verbreitet, 


^^^H          Stndirii  Qtirr  iL  Einflnfi  il.  K8u«<retofr»|ianiuini;  auf  prianzliche  MikrourtcnniKziien.        33               ^^^H 

^^^                                                          (FortJ-etiBung  (I«r  Tabelle.)                                                                     ^^^H 

^m 

t. 

s. 

4. 

5. 

^^^1 

33     Ml 

£  i 

5,     £ 

=  « 

>- 

Versuch 

Kontrolle 

Beim  Stelienlasaeii  der             ^^^H 

yerSTJchskaltaren                   ^^^^| 

<vf!rl.4>nachd.Ab8chluB               ^^^| 

de£  Yersueh»  nnter                  ^^^^f 

nornislga   Bedin^ugen              ^^^^| 

^^^^^b  AtBUM^bina 

^^H   «.T« 

8,t5 

IIS 

Ute  Striche  siad  ca. 
Vi — 1  mm  breit. 

Dienichtitc.  Strich« 
Bind  4  —  5  mm  br. 

96  Stunden:  wie  in  der              ^^^^H 
Kontrolle.                                   ^^^H 

^^Lm» 

4,86 

118', 

Dl«     zarten ,     [u8t 

dnruhtficbtigen 

Striche    sind    ca. 

V» — Vi  mni   breit. 

Di«  michtig.  8  triebe 
sind  ca.  8  — Ä  tnni 
breit. 

48  Stunden:  wie  in  der               ^^^^^ 
Kontrolle.                                   ^^^^H 

^^^•»e« 

4.84 

98  V. 

Die  äiifiertit   feliieu 
Striche  Mild  V,»nni 
breit. 

Die  iufierat  dicken 
Striche  sind  4  bin 
h  mm  breit, 

4  S  Standen :  fast  wie  in              ^^^H 
der  Kontrolle.                           ^^^^^ 

^^-    MV 

5.46 

88 

Die   dnrchnehtigvn 
Striche  sind  etw* 
Vi  mni  breit. 

Die  iiiassir.  Stricbe 
sind  2—3  mm  bi. 

4  S  Stunden :  die  Striche              ^^^H 
aind  1  '/* — S  mm  breit.              ^^^H 

B^    Mft 

«,79 

«8V. 

Die     Bfllir     urten 
Striche    sind    ca. 
V,  mm  breit. 

Die  masiiv.  Striche 
sind  2  —  3  mm  br. 

4  S  Stunden :  die  Striche              ^^^^| 
sind  1  V,— S  mm  breit.               ^^^^^ 

^^^it,so 

M6 

93 

Sparen  von  Wach«- 
tau), 

Die  niRcSitig.  Striche 
Hiid«Ä.2— 3Vimm 
breit. 

7  ä  Stunden :  die  Stricbe               ^^^H 
sind  dick    und    S  mm               ^^^^H 

^H                                             Tabelle  XXIY.                                                       ^H 

^^^V         BaeiUus  y  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckardt  er-           ^^^^ 

^^^Vlmlteu):  aus  Erde  isoliert.    Die  GelatineBtriche  sind  zieiulich  massiv,           ^^^| 

^B       in  allen  Zonen   gleichmäßig  gewachsen,    schwach  rosagrau  gefärbt,           ^^^| 
^^^^n^änzend ;  die  Ränder  sind  schwach  erhaben  und  bilden  winzige  Läpp-           ^^^^ 

^^^■ehen.    Keine  Verflüssigung.    Gelatinestich :  nageiförmig,  gleichmäßig           ^^^^ 
^^^Hri*  zum  Boden  gewachsen,   bändchenähnliches  Aussehen,   schwach           ^^^| 

^^^Hfelbliclirosa  gefärbt    und    mit  feinlappenförmigem   Rande   versehen.           ^^^^ 
^^^Hpaknltativanaerob.                                                                                                     ^^^H 

^^^^  1. 

8. 

3. 

4. 

5. 

■ 

1    1 

Verauch 

Kantrnllf 

Beim  Stehenlassen  der              ^^^^H 

Yersuchakulturen                   ^^^H 

(vf1.4)nachd.Absrblufi              ^^^| 

dcH  Versuchs  unter                 ^^^^| 

nurtnalen  Bedingangen              ^^^^H 

^^^^.  Ja  AmuMphiren 

^^'m» 

t,ts 

6»'/. 

Waohatam  ist  uub«- 
deatend  abgeschw. 

Krilftig. 

■ 

H 

s,ss 

Ill 

Etwa«     Bchwücher. 
Kein  Farbstoff. 

Die    Striche     lind 
1  mm    breit    und 
jichwfli-h  gL-färbt. 

96  Stunden :  wie  in  der              ^^^^B 
Kontrolle,    aber  kein                      ^H 
Furbstuff.                                          ^ 

^K^        UkA.  L  wi«.  Botwik.  %XÄ.                                                                      i 
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(Fortsetzung  der  Tabelle.) 

1. 

a. 

8. 

4. 

5. 

d. 

%  ^ 

Bflim  StehenlaM«o  der 

1  "^ 

S  a 
£  S 
S    i 

dg   * 

1  'S 

ja   £ 

V*  rauch 

Kontrolle 

Versnchakaltnren 

(TKl,4)nai5hd.Abachliifi 

des  Versach»  unter 

in  AtBiMpharen 

normalen   Bedio^nn^eD 

5,80 

i,3fi 

118  V. 

Die  Striche  sind  c*. 
Vi  nun  breit. 

Die    Btriche     «ind 
1  mm    breit    und 
massirer. 

4  6  Staaden :  -wie  in  der 
Kontrolle. 

6,66 

4,84 

92'/* 

Die    BtrUhe     sind 
Bart    und    ca.    V4 
bis  Vi  mffl  breit. 

Die  Striche   ca.   1 
bi»  1  Vi  mm  breit. 

Kaeh  48  Stunden:  die 
Striche  werden  dicker 
und   1  mm  breit. 

7,S7 

6,45 

88 

Die  farblos.  Striebe 
sind  aiemlicb  »rt, 
teilweise      durch- 
nirbtif;  und  '/■  mm 
breil. 

Die     H  triebe     aind 
TnassiT,  1  mm  breit 
und  schwach  roia 
gefilrbt. 

48  Stunden:  wie  in  der 
Kontrolle. 

9,66 

6j79 

BSV. 

Die     StHcbe     aind 
ätiäeriit  feia,    ca. 
V,  iniii  breit. 

Die  rosa  gefärbten 
ätricllie    üind     ca. 
1  mm    breit    und 
maBaiv. 

78  Stunden;  wie  in  der 
Xontrolle. 

1S,50 

9,3H 

93 

Die  ünfierst  zarten 
Striche  sind  farb- 
los,    durchsichtig 
and     ca.     7»  mm 
breit. 

Die  masair.  Btricbe 
sind    ] '/»— 8  mm 
breit  nnd  schwach 
rosageibl.  gefirbt. 

Nach  78  Stnndeo:  die 
inasaiTeu  Striche  sind 
ca.  1  mm  breit;  kein 
Farbstoff. 

Tabelle  XXV. 
Bacillus  £  (unter  dieser  Bezeichnung  von  Herrn  Eckard t  er- 
halten) :  aus  Erde  isoliert.  Die  Gelatinestriche  sind  ziemlich  zart,  stellen- 
weise aus  vereinzelten,  äußerst  kleinen,  runden  Kolonien  bestehend, 


Studien  8b«n"  4.  EinfliiB  d.  Sanerstoffspannnnjr  auf  pflimiHeho  Miltrnorg'anisiiien.         3B 


(Tortafitzonp  der  TAbelle.) 


1. 

». 

3. 

4. 

f>. 

6. 

rii 

S    a 

II 

5.     C 

1  = 

Vei*ach 

Kontrolle 

Beim  Stehealaesen  der 

Vetsuchakukoren 

(;vgl.4jniichd.  Abschluß 

des  VerMuchs  unter 

ia  AtBKwphiren 

normaton   Bediu^ugeo 

»,80 

4,35 

113  V. 

Die     Striche     c«. 

Vj  mm  breit. 

Die  Striche  1  nm 

breit. 

48  .stunden :  kleine 
Fortschritte. 

kCM 

4,84 

92  './* 

Die     Strichfi     sind 
dünn  and  zart,  ca. 

Die  niiisüiy.  Striche 
sind     ra.      ü   iiim 

48  Stunden:  die  Striche 
sind  1  mm  breit,  aber 

1  mm  hri'it. 

breit. 

maasiTcr. 

T.Si 

MO 

88 

Die     Striche     sind 
mrt  nnd  cum  Teii 
darchsicbtig ,     va. 
Vi  mm  breit. 

Die  ziemlich  max- 
»iveu  Striche  sind 
1  '/j  tnin  breit. 

4fi  Stunden:  die  Striche 
HJnd  1  mm  brnit  und 
etwa»  soliJer  geworJ. 

1  ••** 

6.ty 

8» '/, 

Die     Striche     «ind 
Vt  mm  breit. 

Die  fcLwBch  ver- 
tiefte« Stricho  Bind 
1  —  1  Vi  loni  brpit. 

72  Stunden :  wie  in  der 
Kontrolle. 

tl,ftO 

1 

»,»» 

»3 

Die    Striche     sind 
Mrt,    tust  durch- 
sichtig    und     c*. 
V»  mro  breit. 

Die  Striche  sinJ 
massiv  oud  ca. 
1  —  1  Vi  "ini  breit. 

Nach  72  .Stunden:  die 
Striche  sind  massiver 
nnd  ca.  '/,  —  1  mm 
breit  geworden. 

Die  ma.ximale  Sauerstoffspannung  für  Micr.  laevolans,  Bnc.  y  uod 
Bac.  t  liegt  somit  höher  als  bei  9,38  Atmosphären  Sauerstofidruck. 
Da  alle  diese  Formen,  nur  mit  Ausnahme  des  weniger  resistenten 
ificr.  laevolans,  bei  9,38  Atm.  Oi  fast  so  gut  wie  bei  4,35  Atm.  O* 
wuchsen,  so  scheint  die  maximale  Sauerstofispannung  für  sie  be- 
deutend höher  als  bei  9,38  Atm.  O^  zu  liegen.  Von  der  bedeutenden 
Erhöhung  des  Gesamtdruckes  aber,  welche  sich  für  die  genaue 
Ermittelung  der  maximalen  Saueratoffspaunung  voraussichtlich  not- 
wendig machte,  mußte  ich  deshalb  Abstand  nehmen,  weil  der 
angewandte  Druck  von  9,38  Atm,  0^  einem  Gesamtdruck  von 
12,60  Atm.  entsprach,  ich  aber  16  Atm.')  nicht  überschreiten  durfte. 


B.    Mögliche  Versuchsfehlerquellen. 

Die   in    den   Tabellen  I— XXV    xusaramengefaßten  Versuche 
irden   nicht  unter  absolut   gleichen  Bedingungen   ausgeführt.     Es 
sich    daher,     ob    und     wie    weit    die    ermittelten    Resultate 


l)   Du  bolreffende  Manometer  ist  30  kg  pro  1  ecin  stark.    Bek&untlich  garantieren 
iie  Ttrmea  nar  für  die  HUfte  de*  auf  ihren  Manomeieru  aagehrachten  Urenzdrucket. 

3« 
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durch    die    zugelassenen    Differenzen    in    der    Versachsanordnung 
alteriert  wurden? 

um  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  den  Einfluß  jeder 
der  vier  zugelassenen  Versuchsdifferenzen  detailliert  erörtert. 


1.    Die  Bedeutung  der  absoluten  Menge  des  Sauerstoffs. 

Bei  der  Ausführung  der  obigen  Versuche  wurde  mit  beiden 
Apparaten  gearbeitet.  Der  eine  derselben  besitzt,  wie  oben  erwähnt, 
eine  dreimal  größere  Kapazität  als  der  andere.  Demzufolge  sind  bei 
gleichen  Sauerstoffspannungen  die  absoluten  Mengen  des  Sauerstoffs 
in  beiden  Apparaten  ticht  gleich.  Setzen  wir  nun  den  gleichen 
Sauerstoffverbrauch  durch  Bakterien  in  beiden  Apparaten  voraus, 
so  wii'd  das  Verhältnis  des  konsumierten  Sauerstoffs  zu  dem  ge- 
bliebenen, und  somit  die  Verminderung  der  Sauerstoffspannung,  im 
kleineren  Apparat  beträchtlicher  als  im  größeren  sein.  Auf  diese 
Weise  werden  die  im  kleineren  Apparat  befindlichen  Bakterien, 
ceteris  paribus,  sich  günstigerer  Bedingungen  erfreuen. 

Wenn  dieser  Fehler  prinzipiell  auch  möglich  ist,  so  ist  er  in 
Wirklichkeit  aus  naheliegenden  Gründen  ohne  Belang.  Zunächst 
waren  die  absoluten  Mengen  des  Sauerstoffs  in  beiden  Apparaten 
zu  groß,  um  durch  viertägigen  Sauerstoffverbrauch  einiger  kümmer- 
lich gedeihender  Strichkulturen  merklich  vermindert  zu  werden. 
Femer  wurden  die  Gasanalysen,  und  somit  die  definitiven  Be- 
stimmungen der  Höhe  der  Sauerstoffspannung,  immer  am  Ende  der 
Versuche    ausgeführt.      Schließlich    habe    ich,    um    diese    Frage 


^H                  Stadien  ttbrr  d.  Einfliifi  d.  Sanersloff^piinniiiig:  auf  pnnuzlichr;  Mikroorgauit^men.         37                ^^^^H 

H 

9. 

^^H 

^H               Bakttrienart 

Versuch 

Kontrolle                           ^^^^| 

^^^V           Boa  Hrfe 

Die  Striche  giud  ruat  gefirbt 

Die  mäobtigen   rosa  gefärbten               ^^^^H 

nnd  c«.  1  Va — S  mni  breit. 

Striche   sind   ca.    8  —  3  mm               ^^^^| 

^^^H       Baet  bruneum 

Wie  in  der  Kontrolle. 

Die  massiren  Striche  sind  S  mm  ^^^^B 
breit   und  gelblich   ger&rbt.               ^^^^| 

^H            Bae.  eyanogrnus 

Die    Striche    sind    ea.    1   mtii 

I>te  Striche  sind  ca.  2  mm  breit.               ^^^^| 

breit.     Farbstoffbildunu. 

Uelatine  ^tark  gebräunt.                     ^^^^| 

^^^^      Bar,  pyoryaneus 

Dft»    Wachstum    wie    in    der 

Die    Gelatine    ixt    zur    Uülftc                ^^^^B 

Kontrollej   aber  kein  Farb- 

verflUsglgt.  Griingelbe  Farbe                ^^^^B 

Ktoff. 

und  Fluoresaenz.                                 ^^^^B 

^^^^                                                XXYIL                                                   ^H 

^^^B        Der  größere  (ca.  1080  ccm  fassende)  Apparat.                                       ^^H 

^^^1        Gesamtdruck  3,86  Atmosphären.                                                               ^^H 

^^^^         SauerstoffspannuQg  1,46  AtcnoephlLren.                                                       ^^^| 

^^PK        Yersuchadauer  87  Stunden.                                                                           ^^^M 

B^^                                                     ^^ 

^M 

ä. 

^^H 

^H               BakterieoBrt 

Ve  rauch 

Kontrolle                             ^^^H 

^^B         Hm  H«ie 

Die  roea  gefärbten  Striche  sind 

Die    mSchtigen    Striche    sind               ^^^H 

et.    1  —  2  mm,    gtellunweitte 

3  mm  breit.     Rosa  Farbe.                  ^^^H 

sogar  3  mm  br^it. 

^^H 

^           Baet.  bnmaim 

Wie  in  der  Kontrolle. 

Die  i^triche  sind  massir  und  ^^^^| 
1—2  mm  breit.     Farbstoff.                ^^^H 

^^           fioe.  <yaiM9«iiu« 

Die  Striche  sind  co.  Vs— 1  mm 

Die  Striche  .find  ca.  1  — S  mm                ^^^^| 

breit.       Die     Gelatine     ist 

breit.      Uelatine    Eum    Teil               ^^^^H 

schwach  braun. 

^^^^1 

^^^^     B<K.  pyoq/emeiu 

Das  Wachstum  gleicht  dem  der 

Die    Gelatine    ist    zur    Häifte               ^^^^B 

Kontrolle.     Farbstoff  fehll. 

verflüssigt ,  flaoreszierend  ^^^^B 
and  i;eLb!icfa  gefärbt.                          ^^^^| 

^^^^        Aus  diesen  Tabellen  dürfte  ersichtlich  sein,  daß  die  Differenzen            ^^^| 

^M       in  der  absoluten  Menge  des  Sauerstoffs,    bei    gleichen  Spannungen             ^^^H 

^M      dcielbePt   keine  wahrnehmbare  Wirkung  auf  die  Entwicklung  der            ^^^| 

^^■^Baktenen  ausüben.                                                                                              ^^^| 

^M      2.  Die  Bedeutung  des  künstlich  dargestellten  Sauerstoffs.            ^^^| 

^M              Fast  sämtliche  Versuche   sind    mit  dem    aus  der  Bombe   ent-            ^^^| 

^m      nommenen,  also  auf  künstlichem  Wege  dargeatellten,  nicht  aber  in            ^^^| 

^m      der  freien  Laft  befindlichen  Sauerstoff  ausgeführt.    Allerdings  wurde            ^^^| 
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der  benutzte  Sauerstoff  stets  sorgfaltig  gewaschen,  jedoch  wäre  es 
immerhin  möglich,  daß  dieser  Sauerstoff  trotzdem  noch  solche 
schädliche  Verunreinigungen  enthielt,  die  ungeachtet  der  angewen- 
deten üblichen  Waschlösungen  unabsorbiert  passierten. 

Um  die  Möglichkeit  dieses  Fehlers  zu  prüfen,  stellte  ich  zwei 
Versuche  an:  in  dem  einen  wurde  Luft,  in  dem  anderen  ein  Gas- 
gemisch, welches  aus  ca.  80%  Wasserstoff  und  ca.  20%  Sauer- 
stoff aus  der  Bombe  bestand,  komprimiert.  Die  übrigen  Be- 
dingungen waren  gleich.  Die  Resultate  dieser  Versuche  zeigen, 
wie  aus  Tabelle  XXVI  und  XXVIII  zu  ersehen  ist,  ohne  weiteres, 
daß  der  benutzte  Sauerstoff  aus  der  Bombe  genügende  Reinheit 
besaß. 


Tabelle  XXVIII. 
Das  zu  komprimierende  Gasgemisch  ist  aus  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  aus  der  Bombe  (20,54  Vo  Oi)  dargestellt. 
Der  kleinere  Apparat. 
Gesamtdruck  6,14  Atmosphären. 
Sauerstoffspannung  1,26  Atmosphären. 
Versuchsdauer  87'/«  Stunden. 


Bikterieokit 


Rou  Hefe 
Bael.  bruntum 


Te  rsüch 


Die  Strich«  sind  S  min  bnit. 
FwbsUjff, 

Die  Stricha  slaA  diueit,  gelb- 
lich  irflfSrbt   und   t— 3  mm 


Kontrolle 


Die  krirtig  gawceluenen  Sttiche 
sind  rosa  uad  i — 3  mm  hreit. 

Die     mBäsiTeD     Stricli«     atai 
g«Eblich  und  3 — i  mm  brett. 
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phjsiologisch  schädliche  Wirkung  des  koinpiimterten  Gasfiemisches 
cor  TOD  der  Erhöhung  der  SauerstoffapanDung  abhängt,  richtig  ist. 
Da  aber  die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  Satzes  schon  mehrfach ') 
bestritten  wurde,  so  schien  es  mir  geboten,  die  Bedeutung  des 
Druckes  intlifiFerenter  Gase  spexieli  für  meine  Objekte  zu  prüfen. 
Ich  habe  dazu  einige  Versuche  angeatellt,  in  denen  die  Geaamt- 
drucke  bei  gleichen  Sauerstoffspannungen  bedeutend  variierten.  Auf 
Grund  der  ermittelten  Resultate  —  wie  es  durch  Vergleichuag  der 
Tabellen  XX VT  und  XXVIII  mit  der  Tabelle  XXVII,  sodann 
der  Tabelle  XXIX  mit  der  Tabelle  XXX  ersichtlich  ist  —  darf 
ich  behaupten,  daiß  bei  Kompression  eines  sauerstoffhaltigen  Gas- 
gemisches der  Druck  indiflerenter  Gase  keinen  wahrnehmbaren 
Einfluß  auf  die  Entwicklung  der  Bakterien   ausübt     Somit  ist  der 

.erwähnte    P.  Bertache    Satz,    wenigstens    bezüglich    der    von    mir 

untersuchten  Bakterien,  völlig  bestätigt  worden. 


Tabelle  XXIX. 

Der  kleinere  Apparat. 

Gesamtdruck  des  Gasgemisches  (aus  der  Bombe)  3  Atm. 

Sauerstoffspannung  1,84  Atmosphären. 

Yersuchsdauer  89 '/^  Stunden. 


Bakimtwut 
fe— _ 

a. 

Vemch 

3. 

Kontrolle 

4. 
Baim  Siehenluann  der 

Versuchükultaien 
(vgLä)  aach  d.  Abschlufl 

de«  Verfuchn  unter 
normaleo   Bedingungen 

LjCRn^^fes^imn 

K«it  WMlUrtiim. 

Die   Striche  sind   ro«m 
und  i  mm  breit. 

Naah  73  Stunden:  «wie 
in  der  Kontrolle. 

p^-^ 

BaeL  brunrum 

« 

Die  Striche  sind  8  bi» 
3  mm  breit  und  gelb 
gefärbt. 

Nach   72  Stunden:  wie 
in  der  KontrolEe. 

ßae.e^aitoffenu» 

» 

Die  Striche  sind   1  bi* 
l  Vj  tnm  br«it.    Farh- 
stnff. 

Nach  leSStnndeti:  fast 
wie  in  der  Kontrolle. 

Diese  Tabelle  ist  mit  der  folgenden  zu  vergleicheu. 


1)    Jarrard,    Rer.  g^n^r.  d«  Botan.    1893,  t.  5,  p.  S54.     ßchaible ,  FanfatiHoka 
tnu  w-iMcascbaftl.   BoUn.,    \90i),   Bd.  4,  p.  93— US.     Jentya,    a.  a.  0.,  p.  458. 
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Tabelle  XXX. 

Der  kleinere  Apparat. 
GiBsamtdruck  der  Luft  8,80  Atmosphären. 
Sauerstofifspannung  1,81  Atmosphären. 
Versuchsdauer  89 'A  Stunden. 


1. 

2. 

8. 

4. 

Bakterienart 

Versuch 

Kontrolle 

Beim  Stehenlassen  der 

Versnchsknitnren 
(Tgl.2)  nach  d.  Abschluß 

des  Versuchs  unter 
normalen  Bedingungen 

Bosa  Hefe 

Kein  Wachstnm. 

Die  mächtigen,  rosa  ge- 
färbten Striche  sind 
2— 2  Vi  mm  breit. 

Nach  96  Stunden:  wie 
in  der  Kontrolle. 

Bad.  bruneum 

In  einem  Böhrchen  kein 
Wachstum.      In   dem 
anderen  ein  ca.  2 — 3 
nun    langer    und    ca. 
*/«  mm  breiter  Strich. 
Kein  Farbstoff. 

Die  massiyen  Striche 
sind  ca.l — 2  mm  breit. 
Reichliche  Farbstoff- 
bildung. 

Nach  168 Stunden:  wie 
in  der  Kontrolle. 

Bae.qfanogenu8 

Unterbrochene   Striche 
ca.  Vi  mm  breit.  Ver- 
einzelte Kolon.    Spu- 
ren von  Farbstoff. 

Die  Striche  sind  1  mm 
breit.     Farbstoff. 

Nach  80  Stunden:  fast 
wie  in  der  Kontrolle. 

4.   Die  Bedeutung  der  Zeitdauer  der  Versuche. 

Die  Zeitdauer  der  Versuche  betrug  in  der  Regel  4  Tage,   in 
einigen  Fällen  aber  2,  3  oder  6  Tage.    Die  gesteigerte  Sauerstoff- 
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Tabelle  XXXI. 


Gesamtdruck  3  Atmosphären. 
Saaerstoffspaunung  1,72  Atmosphären. 
Versuchsdauer  304  Stunden, 


1. 

'J. 

3. 

4. 

Beim  Steheiilaaaen  der 
Versuchskulturen 

BAktericnart 

Versuch 

Knntrollt) 

(vgl.2>Hachil.Al>8cliltiU 

lies  Verauchs  untflr 
normalen    Bedingungen 

,      Sm  Htfe 

Die      Striche      batwn 

Die  Striche  haben  sich 

Nach   ca.  60  Stunden: 

kein   tTaclutaiii    auf- 

iu   eine    niüchtige  ca. 

nur  vereinzelte  runde 

L 

cuw«isen  bis  auf  eio« 

10  mm   breite    M«»«« 

Kolonien ,      die     sich 

^ 

Stelle,    wo   eine    ro«a 

T  ereinigt.     Keich  liehe 

nacli  einigen  Tagen  in 

■ 

gefirbli?,    runde,    im 

Farbstoffbildnng. 

eine  Masse  reretnigen. 

^ 

HalbmesM«r  ca.  2 — S 

Farbstuff. 

1 

mm     breite     Kolonie 

rorhanden  ist. 

B^^t  brnnettm 

Not   Tereiuelte    Kolo- 

Die   ganse    Oberfläche 

Nach  ca.  ISO  Stunden: 

r 

men  ,      die     übrigeD» 

der  Oelatins   ist    mit 

die    Vereinigung    der 

[ 

steUenweise   eine  Art 

einer  mächtigen  gelb- 

Kolonien     schon    be- 

i 

ron    Strich   ca.   1  —  2 

urangen     Auflagerung 

endet. 

mm      breit      bilde». 

bi-deckt. 

Reichlich  gefirbt.        , 

Bat.eyanogtmu 

Yereinselt«  rund«,    ca. 

Die    Striche    »ind    ea. 

Nach  iOS  Stunden :  an- 

I  mm  im  Halbmeaser, 

1  mm  breit.    Oelatine 

BcheinentJ   keine  Ver- 

ücbvara  gefirbteKolo- 

zum  Teil  achwan  ge- 

indeningeD. 

^K 

nien.    Stellenweise  iüt 

firbt. 

■ 

schon  die  Vereinigung 

^ 

derselben      rollsoKen. 

r 

I>ie  Gelatine  selbst  ist 

ungefärbt. 

Itae.pffocyanrut 

Vollitindige  VerflDsgi- 

Vollständige   Verflasni- 

In  einigen  Tageu  tritt 

gung.     Farbttoffipnr. 

gung.       Farbstoffbil- 

der    Farbstoff    reich- 

1 

dttog. 

lich  auf. 

Vergleicht  man  die  Resultate  dieser  Tabelle  mit  denen  der 
Tabelle  IU,  IV,  V  und  VIII,  so  ergibt  sich,  daß  die  Kulturen  bei 
»ner  ca.  3 '  » mal  verlängerten  Zeitdauer  des  Versuches  sich  nur 
inbedeutend  stärker  entwickelt  haben.  Diese  Verstärkungen  aber 
worden  für  die  von  mir  zugelassenen  2 — 3tägigen  Versuchsdauer- 
lifferenzen  noch  geringer  sein.  Jedenfalls  sind  die  daraus  ent- 
Hiprtiogenen  Fehler  zu  geringfügig,  um  die  gegenseitige  Vergieich- 
barkeit  der  ermittelten  Resultate  beeinßussen  zu  können.  Außerdem 
Ml  nicht  zu  übersehen,  daß  die  oben  angegebenen  maximalen 
Saaenko&pannungen  für  verschiedene  Mikroorganismen  nur  an- 
niberad  von  mir  bestimmt  sind. 
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Wie  schon  gesagt,  läßt  sich  eine  unbedeutende,  aber  deutliche 
Entwicklungsveratärkungdurch  ungefähr  viermal  verlängerte  Versuchs- 
dauer nicht  verkennen.  Diese  Verstärkung  bezieht  sich  jedoch 
nicht  auf  die  sämtlichen  auf  dem  Striche  befindlichen  Bakterien, 
was  unter  normalen  Bedingungen  wohl  der  Fall  ist,  sondern  nur 
auf  einige  räumlich  getrennte  Strichpunkte.  Solche  eigenartige 
Verstärkung  hat  das  Auftreten  vereinzelter  Kolonien  zur  Folge. 
Diese  Erscheinung  läßt  sich  wahrscheinlich  dadurch  erklären,  daß 
die  besäten  Bakterien  nicht  gleich  lebenskräftig  oder  —  was  fast 
dasselbe  sagen  will  —  nicht  gleich  akkomniodationsfähig  sind. 
Deshalb  kommen  unter  ungünstigen,  durch  die  höhere  Sauerstoff- 
spannuug  entstandenen  Bedingungen  nur  die  kräftigeren  Individuen 
zur  Entwicklung.  Je  mehr  die  Sauerstofiispannung  gesteigert  wird, 
je  schwieriger  somit  die  Entwicklungabedingiingen  sich  gestalten, 
desto  zalilreichere  Individuen  werden  sich  nicht  zu  entwickeln  ver- 
mögen. Bei  einer  genügend  gesteigerten  Sauerstofispannung  kommen 
nur  vereinzelte  Pioniere  in  Betracht,  welche  dauernd  eine  ihnen 
gleichkräftige  Nachkommenschaft  erzeugen  und  dadurch  das  ohen 
beschriebene,  eigentümliche  Aussehen  der  Strichkulturen  ver- 
uraachen.  Dauert  der  Versuch  zn  kurz,  so  gewinnen  diese  Kolo- 
nien zu  geringe  Dimensionen,  um  mit  bloßem  Auge  wahrgenommen 
zu  werden. 

Wenn  diese  Erklärung  zutrifiPt,  so  können  die  oben  angegebenen 
Maxima  bei  genügend  langer  Versuchsdauer  etwas  aufwärts  ver- 
schoben werden.  Dann  muß  man  aber  für  jede  Bakterienart  je 
nach  den  individuellen  Unterschieden  mehrere  maximale  Sauerstoff- 
Spannungen  ermitteln.  Wenn,,  dem  gesagten  zufolge,  die  Versucha- 
dauer  eine  aufwärts  gerichtete  Verschiebung  der  maximalen  Sauer- 
stoöspannung  zustande  bringen  kann,  so  fragt  sich,  als  was  die  von 
mir  festgestellten  SauerstolTmaxima  anzusehen  sind?  Meine  Ver- 
suche wurden  unter  fast  gleichen  Bedingungen  ausgeführt.  Die  zu- 
gelassenen Unterschiede  in  der  Versuchsanordnung  sind  erwieseuer- 
weise  ohne  Belang.  Dementsprechend  dürfen  die  in  diesen  Ver- 
suchen gefundenen  Sauerstoffmaxima  als  durchschnittliche  für  die 
gegebene  Zeitdauer  angesehen  weiden.  Für  kräftigere  Individuen 
jeder  Bakterienart  würde  dieses  Maximum  zu  niedrig  sein,  für 
schwächere  dagegen  ist  es  vielleicht  schon  zu  hoch.  Für  die 
Mehrzahl  der  Individuen  aber  ist  es  richtig  getroffen.  Demzufolge 
darf  es  als  ein  allgemeines,  durchschnittlich  auf  die  gesamte  Bakterien- 
art bezügliches  wohl  angesehen  werden. 
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C.  Zusammenstellung    der    ermittelten    Saueratoffmaxima 
nebat  den  daraus  zu  ziehenden   Schlüssen. 

Jetzt,  nachdem  also  die  oben  augedeuteten  und  besprochenen 
Versuchsfehlerquellen  sich  bei  der  experimentellen  Prüfung  ohne 
Bel&Dg  erwiesen  haben,  scheint  es  mir  geboten,  die  oben  ermittelten 
maximalen  Sauerstoffspaunungen ,  der  Übersichtlichkeit  halber,  in 
einer  Tabelle  zusammenzustellen. 


Tabelle  XXXII. 


r 

la. 

11. 

ti. 

il 

1«. 

I». 

i(. 

11. 

II- 

t». 

Vi. 
V. 

n 
» 


8ebw«felb«kteri«n  Naibansohn 0,676—0,810 

<Boc.  ß 1,26—2,22 

Rom  Hefe 1,68—1,94 

J3ae.  ryatiogenus 1,68 — 1,94 

-Baut,  bnmeum 1,68—1,94 

J%yeomf/ea  nikw» 1,83—1,94 

i^iriBum  volutan» 1,68—2,25 

JBae.  pyoeyaneu» 1,81—2,18 

Bat.  mycöidt» 1,94—2,18 

Bae.  fluor€»e.  liquefae.  ...  1,94—2,61 

Atptrgillus  niger  .... 1,94—2,61 

Sarcina  lutea 2,61-3,18 

Vibrio  albetuü 2,61—3,18 

ftnifUlium  glwttrum 3,22—8,63 

^tncor  «tolonifcr 3,22  —  3,63 

Bae.  tubtüis 3,18—3,88 

Prtft-nt»  viUgari« 3,68—4,35 

Bac  « 3,88-4,36 

Bac.  « 3,88—4,35 

Baet.  c*M  commune 4,09—4,84 

Bae,  prodigiottUK 6,46-6,32 

Bac.  intrncitt 6,79-9,88 

Hicrc,  lavroUinM !»,88—    ? 

Bac.  7 9,38—   ? 

xi.  Bae,  t ti,38—  ? 

Aus  der  Tabelle  XXXII  lassen  sich  die  folgenden  Schlüsse 
a«hen: 

1.  Die  fettgedruckten  Arten  sind  fakultativ  anaerob.  Die 
olingeUf  mit  Ausnahme  des  Bac.  pyocyaneiUi  und  Sji.  vobäans,  deren 


Die  maximale  Sauenioff- 

ipaiinang    Hegt    zwischen    den 

angegebenen  Zahlen. 

In  Atitiosphirea: 
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Sauerstoffbedürfnis  nicht  bekannt  ist.  gehören  zu  den  Obligataeroben. 
Vergleicht  man  die  Sauerstoffmaxima  der  FakultatiTanaeroben  mit 
denen  der  Obligataeroben,  ao  iat  wohl  ersichtlich,  daß  die  erateren 
fast  durchweg  bedeutend  höher  als  die  letzteren  liegen.  Somit  iat 
die  oben  besprocheue  Ansteht  Chudjakowa,  daß  die  Fakultativ- 
anaeroben  gegen  gesteigerte  Saueratoffapannung  empfindlicher  als 
die  Obligataeroben  seien,  endgültig  widerlegt. 

2.  Während  bei  der  gegebenen  Sauerstoffspannung  einige 
Mikroorganisnaen  sich  ganz  vorzüglich  entwickeln,  bleibt  das  Wachs- 
tum der  anderen  vollständig  aus.  Dadurch  ist  ein  neuer  Beweis 
dafür  erbracht,  daß  die  Ursache  des  schädlichen  Einflusses  der 
gesteigerten  Sauerstoffapannung  nur  in  den  Mikroorganismen  selbe^^ 
und  ihren  speziEscheu  Fühigkeiten  liegt.  H^f 

3.  Die  vergcbiedenen  Mikroorganismen  bieten  in  bezug  aii^^ 
ihre  maximalen  Sauerstoffspannungen  verschiedene  Abstufungen,  von 
den  strengsten  Obligatana«-voben  an,  die  fast  bei  Spuren  von  Sauer- 
stoff absterben,  bis  zu  den  Bakterien,  die  noch  bei  einer  Sauerstoff- 
spanuung  von  ca.  9,5  Atmosphären  mäßig  gedeihen.  Trägt  man 
die  maximalen  Sauerstoffspannungen  verschiedener  Mikroorganismen 
auf  der  Ordinatenachse  ein  und  ordnet  man  in  derselben  Reihen- 
folge die  betreffenden  Mikroorganismen  auf  der  Abszissenachse  an, 
so  kann  man  unschwer  eine  Kurve  konstruieren,  welche  den  Ver- 
lauf der  Emplindüchkeit  dieser  Organismen  gegen  gesteigerte  Sauer- 
stoffspannung in  anschaulicher  Weise  darstellt.  Diese  Kurve  be- 
ginnt unweit  von  dem  Zusammentreffen  beider  Achsen,  und  zwar 
bei  einem  Punkt  oberhalb  der  Abaztssenachae.  Dieser  Punkt  zeigt 
die  Stellung  des  Bakfridium  buiyrkum  an,  dessen  obere  Sauerstoff- 
grenze ungefähr  bei  0,001  Atm.  Sauerstoffdruck  liegt-.  Etwas  höher 
befindet  sich  Coliridium  hutt/ricum  mit  seinem  Maximum  von  ca. 
0,003  Atm.  Og.  Ihm  folgen  Bac.  oedimatis  maligni  und  Bar.  fetani 
mit  ihren  höheren  Grenzen  von  ca.  0,005  Atm.  O*.  Dann  kommt 
der  Rauschbrandbazillus,  welcher  noch  bei  0,01  Atm.  Saueratoff- 
druck  wächst.  Diesen  von  Chudjakow  untersuchten  Obligat- 
anaerobeu  schließen  sich  die  Schwefelbakterien  Winogradskys 
an,  welche  erst  bei  0,2  Atmosphären  Sauerstoffdruck  absterben» 
Diesen  Formen  folgen  dann  die  von  mir  untersuchten  Schwefel- 
bakterien  Nathansohns  mit  ihrem  Maximum  von  ca.  0,7  Atmo- 
sphären Sauerstoffdruck.  Von  diesem  Punkte  an  steigt  die  Kurve 
immer  steiler  an  bis  zum  Bac.  i  mit  seinem  höher  als  bei  9,38  Atm. 
Sauerstoffdruck  liegenden  Maximum.     Abgesehen  von  der  ziemlich 
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bedeatenden  Lücke  zwischen  dem  Rauacbbrandbazillus  und  den 
Schwefel bakterien  Winogradskys  hat  somit  fast  jeder  Punkt  der 
beschriebenen  Kurve  zalilreiche  Vertreter  der  bisher  untersuchten 
Mikroorganismen  aufzuweisen. 

Aus  dem  Gesagten  erhellt,  daß  jeder  Mikroorganismus  sich 
nur  bis  zu  einer  spezifisch  verschiedenen  Sauerstoffgrenze  zu  ent- 
wickeln vermag.  Jedoch  ist  diese  Grenze  nicht  konstant.  Zunächst 
gilt  eine  solche  Grenze  nur  durchschnittlich  für  jede  Bakterien- 
irt.  Tatsächlich  lassen  sich  aber  iiu  Bereiche  jeder  Art  je  nach 
den  ererbten  oder  erworbenen  Eigenschaften  verschiedener  hierher 
gehöriger  Individuen,  wie  schon  betont  wurde,  mehrere  sozusagen 
iuiiividuelle  Sauerstolfraaxima  konstatieren.  Ferner  lassen  sich  die 
Mikroorganismen  voraussichtlich  durch  fortgesetzte  Kultivierung  in 
&a>getuischen  mit  allmählich  steigernder  Sauerstoösjiannung  an 
«twas  höhere  Saueratotfgrenzen  akkonnnodieren.  Schließlich  hängt 
^e  maximale  Sauerstoffspaiinung  ganz  wesentlich  von  den  Bedin- 
gungen des  Daseins  der  Kulturen  ab.  Dabei  kommen  verschiedene 
Faktoren  in  Betracht,  zB.  das  Alter  des  Organismus,  das  Entwick- 
luu^sdtadium  r  die  Temperatur  und  insbesondere  das  Nähnnedium. 
Der  letzte  Faktor  spielt  vernratlich  die  wichttggte  Rolle.  Schon  von 
'omlierein  darf  es  wohl  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  die 
Empfindlichkeit  des  Organismus  gegen  die  gesteigerte  Sauerstoff- 
«fiaünung  durch  Kultivierung  in  verscbiedeuen  Nährlösungen  aith 
bedeutend  abschwächen  läßt.  Die  experimentelle  Verfolgung  dieser 
Abhängigkeit  wird  vielleicht  nähere  Aufschlüsse  über  die  Ursache 
der  schädlichen  Wirkung  der  gesteigerten  Sauerstoffspannung  ge- 
währen. Dadarch  aber  kann  man  der  kausalen  Aufklärung  des 
Atmangsmecbauismus  näher  gebracht  werden.  In  dieser  Beziehung 
bieten  die  Mikroorganismen,  als  Formen,  welche  auf  organische 
^iiirsubstrate  angewiesen  sind,  besondere  Betiuemlichkeiten  für  die 
experimentelle  Forschung,  deren  Schwierigkeiten  bereits  oben  an- 
gedeutet und  besprochen  wurden.  Leider  war  es  mir  des  Zeit- 
mangels wegen  unmöglich,  auf  die  experimentelle  Verfolgung  dieser 
interessanten  and  überaus  wichtigen  Frage  einzugehen. 

Auf  Grund  des  Gesagten  ist  die  hohe  Bedeutung  des  Nähr- 
oediums  für  das  Wachstum  der  Mikroorganismen  unter  gesteigerter 
Saoerstoffspannung  unverkennbar.  Da  ich  aber  in  meiueu  Ver- 
geben nur  einen  einzigen  Nährboden  angewendet  habe,  so  fragt  es 
sieb,  ob  daraus  nicht  etwa  ansehnliche  Fehler  entsprungen  seien. 
ist  ja  immerhin  möglich,   daß  die  ermittelten  Saueratoffmaxima 
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unter  Anwendung  anderer  Nährböden  io  einigen  Fällen  beträchtlich 
höher  ausgefallen  sein  würden.  Der  Tragweite  dieser  Verauchs- 
fehlerquelle  war  und  bin  ich  mir  wohl  bewußt;  aber  trotzdem  konnte 
ich  nur  auf  die  beschriebene  Weise  verfahren,  denn  um  vergleich- 
bare Resultate  zu  erhalten,  war  ich  gezwungen,  unter  gleichen  Be- 
dingungen zu  arbeiten.  Es  waren  also  entweder  ein  einziger  Nähr- 
boden oder  mehrere  verschiedene  Tiir  verschiedene  Mikroorganismen, 
aber  jedenfalls  solche,  auf  welchen  dieselben  unter  gesteigertem 
Sauerstüffdruck  aui  besten  gedeihen,  anzuwenden.  Von  dem 
letzteren  Verfahren  mußte  ich  jedoch  Abstand  nehmen,  da  ich 
sonst  erst  die  Frage  der  Bedeutung  der  Nährlösungen  für  das 
Wachstum  der  benutzten  Mikroorganismen  unter  gesteigertem  Sauer- 
stoffdruck detailliert  zu  erledigen  gehabt  hätte.  Deshalb  habe  ich 
nur  einen  einzigen  Nährboden  benutzt,  und  zwar  einen  der  besten 
unter  normalen  Bedingungen.  Chudjakow  hat  zwar  nachgewiesen, 
daß  der  Nährwert  der  Lösungen  sich  durch  gesteigerte  Sauerstoflf- 
spannung  umkehren  läßt,  dies  gilt  aber  nur  für  einige  konkrete 
Fälle.  Eine  allgemeine  Gültigkeit  hat  diese  These  nicht.  Ander- 
seits kam  es  mir  wesentlich  darauf  an,  möglichst  zahlreiche  Ver- 
suche anzustellen.  Dies  war  aber  bei  Benutzung  von  zwei  Appa- 
raten nur  durch  mögliche  Verkürzung  der  Verauchsdauer  zu 
erreichen.  Kein  Versuch  durfte  aber  eher  abgeschlossen  werden, 
als  bis  die  betreffenden  Kontrollkulturen  kräftig  gewachsen  waren.  Da 
indessen  die  Kontrollkulturen  sich  unter  normalen  Bedingungen 
befanden,  so  mußte  ich  meinem  Zwecke  gemäß  einen  unter  normalen 
Bedingungen  guten  Nährboden  anwenden. 


D.    Wirkungsweise   der  maximalen  und  supramaximaleD 
Sauerstoffspannungen  auf  pflanzliche  Mikroorganismen. 

Bei  der  maximalen  und  supramaximalen  Sauerstoffepaunung 
bleibt  jegliche  Entwicklung  der  Mikroorganismen  aus.  Ob  aber 
dabei  der  Organismus  abgetötet  oder  nur  in  seiner  Entwicklung 
gehemmt  ist,  kann  man  leicht  entscheiden,  indem  man  die  be- 
treffenden Kulturen  nach  dem  Abschluß  des  Versuches  unter 
normale  Bedingungen  bringt.  Die  hetreffenden  Angaben,  welche 
somit  die  Wirkungsweise  der  gesteigerten  Sauerstoffspannung  prä- 
zisieren können,  befinden  sich  in  den  Tabellen  I — XXV.  Aus 
diesen  ist  zu  ersehen,  daß  die  abtötende  Wirkung  der  gesteigerten 
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SaaeratoffspannuDg Dur  für  die  Schwefelbakterien  Nathansohns  und 
Bac.  mycoides  konstatiert  wurde.  Mit  Bac.  ß  und  Vibrio  alhensis 
wurden  widersprechende  Resultate  erhalten.  Die  übrigen  Arten  aber 
starben,  selbst  bei  Sauerstoffspannungen,  welche  bedeutend  höher 
sls  die  maximalen  lagen,  nicht  ab.  wurden  jedoch  merklich  ge- 
achidigt.  Die  Schädigung  gibt  sich  dadurch  kund,  daß  d^is  Wachs- 
tum in  den  meisten  Fällen  etwas  später  anfängt  und  etwas  lang- 
samer verläuft.  Zum  Beispiel  nimmt  der  Wachstumsgrad,  welcher 
auter  normalen  Bedingungen  in  drei  Tagen  erzielt  wird,  hier,  je 
nach  der  Höhe  der  angewendeten  Saueratoffspaunung,  vier  bis  sieben 
Tage  in  Anspruch.  Ebenso  tritt  die  Farbstoff bildung  später  und 
langwuner  ein.  Augenscheinlich  waren  für  diese  Arten  eutweder 
die  angewendeten  Sauerstoffdrucke  nocli  zu  niedrig  oder  die  Ver- 
■nchsdauer  war  zu  kurz.  Ich  habe  daher  einen  Versuch  angestellt, 
der  bei  einem  möglichst  hoch  gesteigerten  Sauerstoffdruck  ca.  zwei 
Wochen  fortgesetzt  wurde.  Für  diesen  Versuch,  dessen  Resultate 
in  der  Tabelle  XXXIII  angegeben  sind,  wurden  Arten  mit  relativ 
niedrigen  Sauerstoffm&xima  ausgewählt. 


Tabelle  XXXIII. 


Gesamtdruck  12,69 — 11,13  Atmosphären. 
Sauerstoffspannung  9,09 — 7,96 
Versuchsdauer  333 'y*  Stunden. 


Vcnmi^h 


Kein  Wsehstuai. 


Koiitrntlr 


Die  guiise  OberflScbe 
der  Qplatine  ist  mit 
einer  mächtigen  oran- 
gengelbuD  Auflagening 
bcdeekt. 


Beim  StebeulAKiieii  iler 

Vcrsaohskultaren 
(vg].2)uacb «].  Abachliiü 

des  Voraacha  unter 
nonoftleii  Bedingangen 


N«cb  48  Stundfii:  kein 
Wachstum.  120  Std.: 
in  einem  Hfihrchen 
vflreiuielte  Kolunieu  v. 
OL.  V4 — Vi  loni  Diircli- 
messor.  In  dem  an- 
deren »chon  nach 
96  Standen  gelblicher 
Strich,  ca.  1  —  1  Vi  mm 
breit.  188  Std.:  da« 
Wachstam  im  ersten 
Rohrchen  gleicht  dem 
Je«  zweiten. 
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(Fortsetzung  der  Tabelle.) 


Bakterienart 


Bac.  pyocyaneus 


Bac.  fiuoretcena 
liquefaeiens 


Bact.  coli  commune 


Versuch 


Kein  Wachstum. 


Kontrolle 


Nach  48  Stunden:  kein 
Wachstum.  96  Std. : 
halbe  Yerflüssigang. 
168  Std.:  rollatöndige 
Yerf Ifissignng ,  kein 
Farbstoff.  864  Std.: 
deutlicher  Farbstoff, 
aber  aiemlich  schwach. 

Nach  4  8  Stunden :  kein 
Wachstum.  180  Std.: 
vollständige  Yerflüssi- 
gung.  Farbstoff.  264 
Std. :  wie  in  der  Kon* 
trolle  gefirbt. 

Nach  48  Stunden:  di« 
Striche  sind  ca. '  Vi 
bis  'U  mi»  breit-  ^^O 
Std. :  wie  in  der  Kon- 
trolle. 


Dieser  Tabelle  zufolge  scheinen  Bact.  coli  commune  fast  gar 
nicht,  Bac.  fluorescens  liquefaciens  unbedeutend,  Bact.  hruneum  und 
Bac.  pyocyaneus  dagegen  ziemlich  stark  gelitten  zu  haben.  Die  in 
diesem  Versuch  erzielten  Schädigungen  sind  bedeutend  stärker 
ausgefallen,  als  die  der  Tabellen  V,  VUI  und  X.  Es  kann  daher 
kein  Zweifel  darüber  bestehen,   daß  jeder  Organismus   durch  kom- 


Vollstündige  Verflüssi- 
gung. Reichlich,  grfin- 
gelber  Farbstoff. 


Völlige  Verflüssigung. 
Schwarsbranner  Farb- 
stoff. 


Die  Striche  sind  massiv 
und  1  mm  breit. 


4. 
Beim  Stehenlassen  der 

Versuchskulturen 
(Tgl.8)  nach  d.  Abachlufi 

des  Versuchs  unter 
normalen  Bedingungen 
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E.    Spezifische  EmpfiDdlichkeit  gegen  gesteigerte 
Sauerstoff  Spannung. 

Überblickt  man  die  Resultate  der  Tabellen  I — XXV,  und 
xwar  jene,  welche  noch  bei  inframaximaler  Sauerstoßspaunung  er- 
halteo  wurden,  so  ist  in  einigen  Fällen  klar  gelegt:  1.  bis  zu 
welcher  Sauerstoffapannung  —  diese  bezeichne  ich  der  Kürze  wegen 
ab  eine  obere  Grenze  der  optimalen  Sauerstoffspaonung  —  die 
gaas  normale  Entwicklung  atattündet,  3.  bei  welcher  SauerstoÖ- 
spannung  —  diese  ist  als  die  Stufe  der  schädlichen  Wirkung  der 
gesteigerten  Sauerstoffspannung  bezeichnet  —  die  Entwicklung 
schwächer  wird,  3.  wie  weit  die  gefundenen  Stufen  von  den  be- 
trefienden  Maxima,  wo  jegliche  Entwicklung  erlischt,  entfernt  sind. 

Die  Zahl  derartiger  Angaben  ist  begreiflicherweise  für  die 
Mikroorganismen  mit  höheren  Sauerstoifmaxima  größer.  Für  einige 
derjenigen  Arten,  welche  die  tieferen  Sauerstoffmaxima  besitzen,  habe 
ich  deshalb  noch  zwei  Versuche  ausgeführt.  Es  wurden  bedeutend 
niedrigere  Sauerstoffspannungen  augewendet,  als  in  den  betreffenden 
Tabellen  angegeben  sind.  Dadurch  war  die  Möglichkeit  gegeben, 
in  der  Glasglocke,  also  ohne  Kompression,  zu  arbeiten,  indem  die 
Itufi  evakuiert  und  mit  einem  Sauerstoffgemisch  ersetzt  wurde'). 


Tabelle  XXXIV. 
In  einer  Glasglocke,  die  ca.   1180  ccm  faßt. 
Bei  dem  Abschluß  des  Versuchs  gefunden  88,3%  0». 
Versuchsdauer  89'/«  Stunden. 


Bakterleoart 


Dtf« 
Baet.  hmneum 

Bmr.  «yamogtmu 
Bme.  pyoejfonttu 


Vexs  u  c  h 


Wir    in    (Irr    Kolitrulle. 


deagl. 


Die  Striche  gind  fttst  wie  in  der 
Kontrolle.  Ptrbstoffbitdun^ 
etwu  abgeachwüc-ht. 

Die  Verfläf  tig.  iit  nor  wenig  ab- 
gMcliwaoht.    Farbstoff  fehlt. 


Kontrolle 


Die  inäcbtij^n  roM  gerftrbten 
Striche  sind  8 — 3  mm  breit. 

Die  ui&ssiveii  gelblicli  gerarbteo 
Striche  sind  ca.  iVt — 8  mm 
breit. 

Die  Striche  sind  aiemlich  maadr 
und  ca.  1  mm  breit.  Die 
Gelatine  iet  xnm  Teil  stark 
gebrinnt 

Die  Gelatine  iat  fast  gänalich 
verflasfigt.     Farbitoff. 


I)  IH«  Tamchaanordnauif  int  in  dem  II.  Teil  der  roriieifenden  Arbeit  näher  beschrieben 
L  «taa.  bouaik.    XU.     .  4 
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Tabelle  XXXV. 
Dieselbe  Glasglocke. 

Sanerstofifgehalt  am  Ende  des  Versuches  73,3%. 
Versachsdauer  90  Stunden. 


1. 

2. 

8. 

Btkterienart 

Yersnch 

Kontrolle 

Rosa  Hefe. 

Wie  in  der  Kontrolle. 

Die  micht.  rosa  gefirbt.  Striche 
sind  ca.  9— SViBU»  ^tni^ 

Baet.  bruneum 

desgl. 

Die  Striche  sind  maniv  imd 
ca.  iVi— SViinm  breit. 

Bac.  eyanogenus 

Die  Striche  sind  in  der  Begel 
V, — Vi  mm,  stellenweise  aber 
ca.  1  mm  breit.  Die  Dicke  der 
Striche  a.  die  Farbstoffbildg. 
ist  deutlich  abgeschwicht. 

Die  Striche  sind  ca.  1  mm  breit 
und  aiemlieh  massiv.  Die 
Oektine  ist  brann. 

Bae.  pyocyaneua 

ca.  Vi  der  Gelatine  Terflflssigt. 
Kein  Farbstoff. 

Die  Gelatine  Ist  fast  gXtislich 
verflüssigt.     Farbstoff. 

Die  Ek^ebnisse  dieser  Tabellen  sind  mit  den  betreflfonden 
Resultaten  der  Tabellen  I— XXV  der  Übersichtlichkeit  halber  in 
der  Tabelle  XXXVI  zusammengestellt. 


Tabelle  XXXVI. 


1. 


Mikrof^rganismeuart 


S^chwddbitkt.    Nattiftiiaohii 


No«h  Fältig  nor- 

nialea  WachMam 

bei  Sauerstoff  dmek 

Ton  Atmci«i)taären 


0,491 


a. 

Merklkli 

aligescli  wicht  es 

WarhRtnm  bei 

Atmosphären  0« 


ü,73S 


4. 

Die  tuaümtle  3an«i^ 

stoffspannutig 

in  Atmosphii-en 


1,&8— 1.9* 
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Die  in  der  Tabelle  XXXVI  dargelegten  Werte  dürfen  selbst- 
redend nur  als  annähernde  betrachtet  werden.  Es  ist  ja  leicht 
möglich,  daß  die  Entwicklung  der  Mikraorgauiamen  auch  bei  etwas 
hc>lieren  Sauerstoflfspannungen  als  die  in  Kolumne  2  angegebenen 
noch  ganz  normal  verlaufen  würde.  Anderseits  zeigen  die  in 
Kolumne  3  verzeichneten  Werte,  bei  welchem  SauerstoflFdnick  die 
eben  merkliche  Ahschwächung  der  normalen  Entwicklung  erst 
koDstatiert  wurde.     Diese  Abschwäcbung  ist  nicht  in   allen  Fällen 

»gleich  stark.     Bei  größerer  Zahl  der  Versuche  und  bei  genauerer 
Methode  der  Vergleichung  wäre  es  deshalb  wohl  möglich,  die  er- 
mittelten   Werte     der    Kolumne  3     etwas    tiefer    zu    verschieben, 
übrigens  dürften   diese  Corrigenda  die   gefundenen  Werte  nur  un- 
tedeutend  modifizieren.   Deshalb  lassen  t>ich  aus  der  Tabelle  XXXVI 
schon  jetzt  folgende  Schlüsse  ziehen. 

1.  Die  oberen  Grenzen  der  optimalen  SaueratofFapanniing 
lind  ebenso  wie  die  Stufen  der  schädlichen  Wirkung  gesteigerten 
Sauerstoffdruckes  für  verschiedene  Mikroorganismen  spezifisch  ver- 
ichieden. 

2.  Die  oberen  Grenzen  der  optimalen  SaueratoflFspannung 
tcheiDen  nicht  von  der  Höhe  des  Sauerstoifmaxima  abzuhängen. 
Bad,  bnineum  zB.  wächst,  während  es  sein  Maximum  zwischen 
1,68  und  1,94  Atm.  Sauerstoß'druck  hat,  ganz  normal  noch  bei 
'i^ßAtm.  Oj  fort.  Mier.  faet'olans  dagegen  kann  trotz  seines 
bobeu  Maximums  von  9,38  Atm.  SauerstotTdruck  normal  nur  bei 
iJ|22Atm.  Ol  gedeihen. 

3.  Die  Stufen  der  schädlichen  Wirkung  der  gesteigerten  Sauerstoff- 
sptnuuQg  stehen  auch  in  keinem  einfachen  Verhältnis  zu  den  mazi- 
«MJen  Saaerstoffdrucken.  Bac,  cyanogemts,  Rosa  Hefe  und  Baet 
wnirjei/m  haben  zB.  das  gleiche  Maximum  zwischen  1,68  und 
h^i  Atm.  Sauerstoffdruck,  und  trotzdem  beginnt  die  Abschwäcbung 
in  der  Entwicklang  für  Bac.  cyanogenus  schon  bei  0,733  Atm.,  für 
»08t  Hefe  bei  1,26  Atm.  und  für  Bad.  hruneum  hoher  als  bei 
Ir46  Atm.  Sauerstoffdruck.  Anderseits  liegen  die  maximalen 
Saucrsloffspannungen  für  Bac.  subtil/s  und  Bac.  jitn(ligiost4S  be- 
^  iond  tiefer  als  die  des  Micr.  laevotans,  und  trotzdem  sind  die 
^iiiJeo  jener  höher  als  diejenige  des  letzteren. 
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II.  TeU. 

Die  minimalen  Saueretofflipannungen. 

Da  die  Obligat-  und  Fakultativaiiaeroben  ihr  Sauerstofiminimam 
bei  Null  haben,  so  kommen  in  diesem  Teil  der  Arbeit,  sowohl  in 
historischer  als  experimenteller  Beziehung,  nur  die  Obligataeroben  *) 
in  Betracht. 

Historisches. 

Wieler*)  hat  zuerst  ausgedehnte  Versuche  über  die  Be- 
einflussung des  Wachsens  einiger  Schimmelpilze  durch  verminderte 
Sauerstoffspannung  ausgeführt.  Er  hat  gefunden,  daß  „die  Menge 
Sauerstoff,  welche  das  Wachstum  noch  zu  unterhalten  vermag,  sehr 
gering  ist.**  Nach  ihm  befindet  sich  die  Grenze  für:  l.  C(^rinu8 
lagopits  zwischen  0,09%  und  0,58  "/o  Ot,  2.  Mucor  mueedo  bei 
0,00029%  0«,  3.  Phycomyees  niiens  zwischen  0,14%  und 
0,20%  Og. 

Liborius")  hat  die  unteren  Sauerstoffgrenzen  für  eine  Anzahl 
Bakterien  annähernd  bestimmt.  Bei  der  Kultivierung  in  hohen 
Gelatineschichten  ließen  sich  die  untersuchten  Bakterien,  je  nach 
der  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Wachstum  vorgedrungen  war,  in 
folgende  Reihenfolge  bringen.  Am  Sauerstoff  bedürftigsten  erwies 
sich  Bac.  aerophilus.  Ihm  folgen  2.  Bac.  fluor.  liquef.,  3.  Bae, 
cyanogenus,  4.  Bac.  aquat.  fuscus,  5.  Bac.  fuscus,  6.  Ba^.  suhtüis. 
7.  Sarcina  lutea,  8.  Rosa  Hefe,  9.  Microe.  tetragenus  und  10.  Bac. 
anthracis.      Bei  Anwendung   der   Wasserstoffdurchleitungsmethode 
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B.^^1  schon  Dach  2 — 4  Tagen  ganz  normal.  Nur  mit  Bac.  aquat, 
fx€.»tM,  Rosa  Hefe  und  Microe.  tetragenus  wurden  negative  ReBtiltate 
erlm  alten. 

Winogradsky ')  teilt  von  den  Beggiatoen  mit,  daß  sie  bei 
nc3i genügender  Luftzufuhr  absterben.  „Die  roten  Schwefelbakterien 
bll.<3en,  diesem  Forscher-)  nach,  einen  sehr  merkwürdigen  Fall  von 
Ov^^uiismen,  denen  der  Sauerstoff  unentbehrlich  iet,  die  sich  aber 
ti^>'todem  fast  wie  anaei-obiotische  Wesen  verhalten,  da  sie  nur 
io-Berst  geringe  Sauerstoffspannungen  t;ut  ertragen  können." 

Chudjakow")  hat  auf  quantitativem  Wege  die  Sauerstoff- 
miriima  für  das  Wachstum  einiger  Mikroorganismen  ermittelt. 
ks]oer(]tillus  niger,  Penicillium  ylaucuni  und  Mucor  sfofonifer  ent- 
wickelten sich  noch  bei  0,13  'Vu  Sauerstoff,  jedoch  sehr  achwach 
uii<i  langsam.  Für  Bac.  subfilis  liegt  die  Grenze  zwischen  OjlS"/« 
UQ<i  0,26*0  Sauerstoff.  Clostridium  viscosam  konnte  auf  Glyzerin- 
Pepton  noch  bei  0,13%  0-  kümmerlich  gedeihen. 

Bei  Besprechung  seiner  Versuche  hatChudjakow  betont,  daß 
die    Obligataöroben    sich    noch   bei  jenen   Sauerstoffspannungen    zu 
ent'wickeln  vermögen,  welche  die  Obligatanaeroben  schon  vertragen. 
Bei  der  Ausführung  seiner  Versuche  suchte  Chudjakow  gleich- 
leitig  festzustellen,   ob  und  wie   weit  die  Beschaffenheit  der  Nähr- 
böden  das    Wachstum    der  Mikroorganismen    unter    vermindertem 
SatterstofTdruck    beeinflussen    kann.     Er    vermochte    nur  zu    einem 
allgemeinen  Schluß  zu  gelangen,  daß  nämlich  die  Entwicklung  der 
M^ikroorganismen    bei   Sauerstoffmangel    in    den   beaseren   und  zum 
Teil    leicht     oxydierbaren     Nährlösungen     erheblich     besser     vor 
lieb  geht  *). 

Dude*)  untersuchte  die  Einwirkung  des  Saueratoffentzuges  auf 
Sporen  und  Vegetativzustände  von  AspfujiilKs  niger.  Was  Asprr- 
üiiÄ«. Sporen  anlangt,  so  wird  je  nach  der  Dauer  des  Sauer- 
»toffentzugea ,  „die  Äuskeimung  derselben  verzögert,  die  Mycei- 
Ijüdüng  entweder  anfänglich  oder  dauernd  abgeschwächt,  die 
Sporenbildnng  hinausgeschoben  und  die  Produktion  derselben  ein- 
getchränkt".     Der   schädliche   Einfluß    des   Sauerstoffen tzuges    auf 


1)    BoUn.  Ztg.   1887,  B<1.  45,  p.  513— 517. 

I)    Beiir.  x.  Morph-  n.  Phy».  d.  Schwefelhakt.   1888,  Heft  I,  p.  fi2. 
t)   ^u  0.,  p.  101  — lU. 

i)    Du  obea  gtugi/t  (p.  1(»^11)  besieht  8icb   ebunfalU  suf  dietie  MÜirTenuche 
Ckt4jtkowr. 
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Vegetatmustände  des  Aspergillus  gibt  sich  dadurch  kand,  daß  ^das 
unterbrochene  Wachatum,  falls  das  Mycel  nicht  abgestorben  ist, 
nicht  sogleich  wieder  aufgenommen  wird,  sondernj  je  nach  der 
Länge  des  Saueratoffentzuges,  nach  1  —  2  V«  Stunden,  daß  ferner 
eben  gekeimte  Sporen  empfindlicher  als  ältere  Mycelien  sind  und 
daß  die  jüngsten  Zellen  zuerst  absterben". 

Die  Lebensdauer  der  Vegetatirzustände  bei  Sauerstoffabwesenheit 
wird  weaentüch  durch  die  Beschaflenbeit  der  Nährsubstrate  beein- 
flußt Dennoch  fällt  dabei  der  Sauerstoffreichtura  des  Nährmaterials 
nicht  ins  Gewicht. 


Methodisches, 

Das  methodische  Verfahren,  welches  im  I.  Teil  der  Arbeit 
eingehend  beschrieben  ist,  wurde  mutatis  mutandis  auch  im  IL  Teil 
gehandhabt. 

Die  wichtigste  Modifikation  besteht  in  der  Benutzung  der 
gläsernen  Apparate  und  ist  darin  begründet,  daß  in  diesem  Teil 
der  Arbeit  nur  mit  verminderten  SauerstofFspannungen ,  also  ohne 
Gaskompression,  gearbeitet  wurde.  Bei  dem  Anstellen  einzelner 
Versuche  wurde  folgendermaßen  verfahren: 

Die  eben  geimpften  Röhrcheü  wurden  auf  eine  fein  geschliffene 
Glasplatte  gebracht  und  mit  einer  dickwandigen,  tubulierten  Glas- 
glocke bedeckt.  Der  ebenfalls  gut  geschliffene  Rand  der  Glocke 
wurde  mit  Pumpenfett  bestrichen  und  fest  an  die  Glasplatte  an- 
gepreßt. Um  völligen  Luftabschluß  zu  sichern,  habe  ich  den 
unteren  Teil  des  auf  diese  Weise  beschickten  Apparates  in  der 
Begel  unter  Wasser  getaucht  Die  tubutierte  Öffnung  der  Glocke 
wurde  mit  einem  Gummistopfen  verschlossen,  der  mit  einem  recht- 
winklig gebogeneu  Glasrohr  versehen  war.  Das  Ende  dieses  Rohres 
wurde  mittels  Gummischläuchen  und  zwei  T-Stücken  mit  Wasser- 
stoffapparat,  Quecksilbermanometer  und  Wasaerluftpumpe  verbunden. 
Die  Abbildung  und  Beschreibung  des  nach  dem  Döbereiner  scheu 
Prinzip  konstruierten  Wasseratoffentwicklungsapparates  ist  bei 
Pfeffer')  zu  finden.  Der  Wasserstoff,  aus  Zink  und  Schwefelsäure 
dargestellt,  hatte,  bevor  er  in  den  Apparat  mit  den  Kulturen  ge- 
langte, zwei  U-Röhren  mit  KMnOi  und  Alkali*)  langsam  zu  passieren. 
Um  die  Luftdiffusion  möghchst  zu  ehminieren,    wurden  die  beiden 

1)  Tübinger  Untersuch.   1886,  Bd.  I,  p.  637. 

2)  Das  hfiifit,  die  mit  (ties^n  Lögungeu  durchtränkten  BimateiiiAtäcke  wunlen  in 
U- Röhren  gebracht. 
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U- Rohre  unter  Wasser  gebracht,  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure 
im  Wasserstoffeutwicklungsapparat  aber  mit  einer  ca.  1  cm  hohen 
Schicht  ParafiinÖl  bedeckt  Durch  die  Was8erluftpum]>e  wurde  es 
ermöglicht,  sowohl  den  Inhalt  des  Apparates  mit  den  Kulturen,  als 
auch    deu    der    beiden    U-Ro)ire    binnen   kurzem    auf  2 — 3  mm  2U 

»«yakuieren.  Nachdem  der  gewünschte  Grad  der  Evakuation  erreicht 
worden  war,  stellte  ich  mittels  Quetschhahnes  die  Pumpe  ab  und  setzte 
dann  den  W assers toßap parat')  vorsichtig  io  Gang.  Das  allmähliche 
Fallen  der  Quecksübersiiule  des  Manometers  zeigte  den  Moment 
an«  waoD  der  Druck  der  WasserstoÜ'atmosphäre  im  Rczipieut  mit 
den  Kulturen  dem  der  Luft  gleich  war.  Dann  wurde  der  Wasser- 
stoffapparat  abgestellt.  Dieses  aus  Evakuation  und  Wasserstoff- 
einfüllen bestehende  Verfahren  wurde  in  der  Regel  einige  Male 
wiederholt.  Dann  wurde  der  Apparat  mit  den  Kulturen  mittels 
Schrauben-Quetschhahues  abgeschlossen  und  im  Wärmeziramer  bei 
26 — 28"  C-  stehen  gelassen.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  für  hin- 
reichende Feuchtigkeit  des  Rezipientenraumes  stets  gesorgt  wurde. 

|Uach  dem  Abschluß  des  Versuches  analysierte  ich,  um  sicher  zu  sein, 
daB  der  Apparat  dicht  gehalten  hatte,  das  in  diesem  befindliche  Gas. 
Selbstveratändlich  konnte  ich  niemals  irgendwelche  —  wenigstens 
mit  der  Hern p eischen  Methode  —  nachweisbare  Sauerstoffspuren 
konstatieren.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  in  Tabellen  nieder- 
gelegt.    Die  Anordnung  derselben  ist  schon  oben  besckrieben. 


Experimeiitelles, 
A.    Ermittlung  der  minimalen   Sauerstoffspannungen. 
Tabelle  XXXVII. 
Glasglocke  faßt  ca.  1100  ccm. 

Einmal  evakuiert  bis  auf  3  mm  Luft,  entsprechend  0,06  "/o. 
In  der  Glocke  befindet  sich  also  0,66  ccm  Og. 
Versuchsdauer  138  Stunden. 


1. 

Btkterienart 

f 

S. 

Ve  riu  c  h 

3. 

Kontrolle 

t ■    - 

Bae.  gubtili» 

<            Rom  Hvfe 

Si-hwach  ^wachsen. 

Üie    Btrivlie    »ind    ca. 
breit. 

V,  nun 

Zietnlirh  »chwach  (?). 

Die    Striche    sind     2  —  3   mm 
breit,  rot»»  gefärbt. 

1)    B«i  den  in  den  Tabellen  I,  XXXIY  nnd  XXXV  dos  I.  Teilai  mitceteiltan  Ter- 
•aehca  wurde  statt  Waiuenitoffs  Sauentoff  angewendet. 
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Tabelle  XXXVUI. 

Die  Glasglocke  faßt  SOOO  ccm. 

Einmal  evakuiert  bis  auf  2  mm  Luftdruck,  entsprechend  0,06"/« 
Sauerstoff. 

In  der  Glocke  befindet  sich  also  1,2  ccm  Ot. 
Versuchsdauer  169  Vi  Stunden. 


1. 

8. 

3. 

4. 

, 

|| 

Beim  Steheulasd^n  d^ 

1 

¥ersacliakultbr«ii 

BtkUiTiiJMTt 

Tersacli 

Eoatnll« 

(Tgl. S}  nach  d.  Abschluß 
des  VerauctiB  unter 

normalea  BediDgungen 
Kach  96  Standen: 

Bac.  iubülis 

6iiul,      Terflüssignng, 

Die  ganze  Gelatine  ist 



Keine  KatunhSute. 

verflQwigt.        Kabm- 
h&utclieii. 

Tibria  alhensia 

Die  Striche    sind   luia 

Q'iaü.  TerfiagsigtiQg. 

Die  TerftOasig.  schreitet 

Teil  Terflüasi^. 

weiter  voi. 

Sardna  luiea 

Di«    Striche    sind    ca. 

Die  Stricke  sind  S  bii 

Wächst    iroitor     fort. 

V,  mm  breit. 

3  mm   breit.      Farb- 
Btoff  tmd  Spuren  Ton 
YerfliiaaigcLiig. 

Farbatoffbildung. 

Bac.  fiuortstcens 

Die    Strich»    sind    e». 

Qänzl.      Verfliissi^itg. 

Wie  in    der  Kantroll«. 

liqitefac. 

Vi  —  1  Vi  mm     breit. 

Tiefer  grüngtlb.  Farl- 

Spnrsn  Ton  Verflüasi- 

Btoff.     FlaoresccsE. 

ping. 

Säet,  hruneurm 

Spurriii  (?)  Fon  Wachs- 

Die   massiren    Striciie 

Gutes  Wachplum.  Farb- 

tum. 

iind  8  — a  mm    breit. 

stoffbildung. 

^^__ 

T*;.     ei_,-.,u„     „;„j     _„ 

Fkrb«toff. 

p,,^*   — j..     :„     1..=   v^_ 

^M 
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1. 

2. 

3. 

4. 

Beim  Stehenlassen  der 
Yersuchskultnren 

Pilzart 

•Versnob 

Kontrolle 

(rgl2)nachd.Ab8cblnS 

des  Yersnchs  unter 
normalen  Bedingungen 

Aipergühu  niger 

Kein  Wadutnm. 

Kräftig.     Sporen. 

Nach  ISO  Stunden:  Wie 
in  der  Kontrolle. 

PenidUiuitn  sßaucum 

desgL 

deegl. 

desgl. 

Mueor  »toknifer 

deagl. 

desgl. 

desgl. 

Tabelle  XL. 

Glasglocke  Mt  2000  ccm. 

Einmal  evakuiert  bis  auf  23  mm  Luft,  entsprechend  0,66  %  Ot. 
In  der  Glocke  befindet  sich  somit  13,2  ccm  Ot. 
Versuchsdauer  1 86  Vi  Stunden. 


1. 

2. 

3. 

4. 
Beim  Stehenlassen  der 

Pilzart 

Yersuch 

Kontrolle 

Versnchakulturen 

(rgl.2)nachd.AbschluB 

des  Versuchs  unter 

normalen  Bedingungen 

Aspergillus 
niger 

Kümmerliches    Wachs- 
tum.     Sporen  fehlen. 

Kräftig.     Sporen. 

Nach  120  Stunden  .-Wie 
in  der  Kontrolle. 

PenieilUum 
glaueutn 

Das  Wachstum  schwach 
und  nur  stellenweise. 

desgl. 

desgl. 

Mucor 
sMonifer 

Gutes  Wachstum.  Keine 
Sporenbildnng. 

Kräftiges     Wachstum. 
Sporen. 

desgl. 

Phyeomyces 
nitens 

In  einem  BSbrchen  Spu- 
ren Ton  Wachstum. 

Kräftig.  Sporenbildnng. 

desgl. 

Tabelle  XLL 

Die  Glasglocke  faßt  1100  ccm. 

Zweimal   evakuiert  bis  auf  2  mm,    was  0,00016  "/o  Sauerstoff 
entspricht. 

In  der  Glocke  befindet  sich  somit  0,00176  ccm  0«. 
Versuchsdauer  190  Stunden. 
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Bakterienart 


Bac.  »ubUli» 


Bac.eyanogenus 


Vibrio  albensia 


Bac.  fluoreac. 
liquefac. 

Rosa  Hefe 


Baet.   bruneuvi 


Sarcina  lutea 


Versuch 


Die  Striche  sind  etwa« 
rerflüsBigt. 

Kein  Wachstiuu. 


ÄuSerat  »vhwach.  Die 
Striche  sind  fast  durch- 
sichtig und  nnr  etwas 
vertieft. 


Spuren  (?)  von  Wachs- 
tum. 

Kein  Wachstum. 


«lesgl. 


9. 


Kontrolle 


Oänzl.  Verflfisaigung. 
Kahmhäutchen. 

Die  Striche  sind  solid 
und  1  mm  breit.  Farb- 
stoff. 

MäSiges  Wachstum.  In 
einem  Röhrchen  fast 
gänzl.  Verflüssigung, 
in  dem  anderen  sind 
nur  die  Striche  rer- 
flttssigt. 

Gänzl.  Verflfisiie^ng. 
Farbstoff. 

Die  mächtigen  Striche 
sind  ca.  3-4  mm 
breit.     Rosa. 

Die  massiven  Striche 
sind  3 — 4  mm  breit. 
Farbstoff. 


Beim  Stehenlassen  der 
Venuehsknltnren 

(▼k1.2)  OMh  d.  Abschlnfi 
des  Versuchs  unter 

normalen  Bedingongen 
Nach  48  Stunden: 


Wie  in  der  Kontrolle. 

Die  Striche  sind  *U 
bis  1  nun  breit.  Spuren 
TOB  Farbstoff. 

Fast  keine  Fortschritte. 


Wie  in  der  Kontrolle. 

Die  roes  gefärbten 
Striche  sind  schon  1 
bis  1  Vt  »m  breit. 

Die  schwach  gefärbten 
Striche  sind  1  mm 
breit. 


Die  schwach  gelblichen 
Striche  sind  dttnn  and 
ca.  Vt — 8  nun  breit. 


Die  massiven  orangen- 
gelben Striche  sind  ca, 
1  Vj  — 3  mm  breit. 

Auf  Grund  der  angegebenen  Tabellen  lassen  sich  für  die  unter- 
suchten Obligatagroben  folgende  Sauerstofiminima  feststellen. 

Tabelle  XLII. 


^tQdi«n  Ober  d.  Einfluß  il.  Saiierstoffspnniiung  nnf  iiflnimlifhe  MikroorpranisineD.        59 


I 


I 


Aus  den  Tabellen  XXX VJl  —  XLI  ist  deutlich  zu  ersehen,  daß 
die  in  den  Grlocken  befindlichen  Sauerstofimcngen  sehr  gering  waren, 
und  d&ß  die  Versuche  ziemlich  lange  dauerten.  Setzt  mau  voraus, 
daß  die  Entwicklung  unter  diesen  Umständen  noch  stattHudet,  so 
wird  die  ursprüngliche  Sauerstoffmenge  und  Sauerstoffapannung 
durch  Oxydationaprozesse  der  Mikroorganismen  bedeutend  herab- 
gesetzt ').  Demzufolge  liegen  die  in  der  Tabelle  XLII  angegebenen 
Wert«,  bei  welchen  Wachstumsspuren  noch  konstatiert  wurden, 
talsächlich  tiefer. 

Solche  Verschiebungen  der  gefundenen  Werte  nach  unten  sind 
auch  aus  anderem  Grande  berechtigt. 

Wie  gesagt,  wurden  die  Versuche  ziemlich  lange  fortgesetzt. 
Trotzdem  ist  die  Möglichkeit  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  daß 
die  ausgebliebene  Entwicklung  bei  noch  längerer  Versuchsdauer 
stattgefunden  hätte.  Um  mir  darüber  ein  Urteil  zu  bilden,  von 
welcher  Bedeutung  die  Versuchsdauer  sei,  habe  ich  einen  Versuch 
aogetielit  und  ihn  ca.  4  Wochen  fortgesetzt.  Die  Ergebnisse  dieses 
Versuches  sind  in  der  Tabelle  XLIII  wiedergegeben. 

Tabelle  XLin. 
Glasglocke  faßt  1100  ccm. 

Dreimal  evakuiert  bis  auf  2  mm,  was  0,00000042  "/d  Sauer- 
stoff entspricht. 

In  der  Glocke  befindet  sich  also  0,0000046:2  ccm  0*. 
Versuchsdauer  696  Stunden. 


Smetinmeum 


Venuoh 


Kein  WkchstuiD. 


Kontrolle 


Die  gaoM  Obfrflüclie 
der  Gelatii!<>  ist  mit 
onngeoKcIber  Mahkc 
b«declct. 


N*ch  2i  Stunden : 
Spurea  Ton  WitchBtuni. 
4 8  Standen:  d. Striche 
siiui  1  —  1  Vi  nin>  bruit 
und  ächwacb  gefärbt. 
144  Stuudra:  die 
i>lhche  sind  3  uini 
Jiri'it.  Reiciüich  Farb- 
stoff. 


1)    Dmw  FchlentuBllc   liBt    »ich   durch    Auwvii'luiig  sulclier  Apparate   elituinieron, 

I  KvaUtten,  die  einmal  berKe«t«IUe  Saaerütofftspanaang  auf  der  konstanten  Höbe  zu 

«telU».    VgL  cB.  Schaiblo  fa.  a.  0.)  und  Clark  (Bnt.  Her.  1888,  Bd.  VI,  p.  873  — 38UJ. 


4. 


ßpint  .StehenUsseo  der 

Versiichskulluren 
(vgl. 2)  nach  d.  Ahschiull 

des  Versuchs  unter 
normalen   Bedingungen 
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(Fortsetsnng  der  Tabelle.) 


1. 

2. 

8. 

1. 
Btoim  Stehenlassen  dar 

Bakterienart 

Versuch 

Kontrolle 

Versnchskulturen 
(Tgl.2)naehd.Abfinhln£ 

des  Versuchs  unter 
normalen  Bedingungen 

Bae.pyoeyaneua 

In  einem  Röhrchen  die 
halbe,  in  dem  andern 
die     ganze     Gelatine 
verflüssigt    Farbstoff 
fehlt. 

Gänzl.  Verflüssigung. 
Farbstoff. 

Nach  144  Stunden:  in 
dem  ersten  B5hrchen 
keine  Veränderungen; 
in   dem    zweiten   die 
obere  HUfte  d«r  Gela- 
tine gefKrbt. 

Bae.  fluoraemt 
Itquefae. 

Gäntl.     Yerflüssigung. 
Kein  Farbstoff. 

Ginzl.  Verflüssigung. 
Schwangrüner  Farb- 
stoff. 

Kaoh  48  Stunden:    ca. 
die  HUfte  der  Gela- 
tine ist  Ton  oben  ab 
gefirbt.  144  Stunden: 
Tiefgrflner    Farbttoff 
flberaU. 

Schwefdbakt. 
Nathanaohn 

Mäßiges  Wachstum. 

Gutes  Wachstum. 

Nach  168  Stunden: 
Keine  merklich.  Fort- 
schritte. 

Aus  dem  Verhalten  des  Bac.  fluoresc.  liquefac.  geht  hervor, 
daß  eine  genügend  lang  fortgesetzte  Versuchsdauer  von  wesentlicher 
Bedeutung  ist.  In  der  Tabelle  XLII  ist  das  Sauerstoffininimum 
für  Bac.  fluor.  liquef.  bei  ca.  0,000 16  Vo  Sauerstoff  angegeben. 
Der  Tabelle  XLIII  zufolge  muß  es  aber  bis  zu  0,00000042  Vo 
Sauerstoff  nach  unten  Terschoben  werden.  Die  Frage,  ob  eine 
solche  Herabsetzung  der  unteren  Grenze  des  Wachsens  durch 
individuelle  Unterschiede  der  ausgesäten  Bazillen  oder  durch  ihre 
Akkommodation  zu  erklären  ist,  läßt  sich  nicht  ohne  weiteres  be- 
antworten. Berücksichtigt  man  die  angedeuteten  Fehler,  welche 
aus  der  allmählichen  Erniedrigung  der  ursprünglichen  Sauerstoff- 
spannung und  aus  der  kurzen  Versuchsdauer  entstanden  sind,  so 
darf  man  die  in  der  Tabelle  XLII  angebrachten  Werte  nur  als 
annähernde  Größen  betrachten.  Immerhin  lassen  sich  aus  dieser 
Tabelle  mit  gewisser  Sicherheit  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Jeder  aerobe  Mikroorganismus  besitzt  sein  spezifisches  Sauer- 
stoffminimum. 

2.  Die  Sauerstofi^inima  der  Schimmelpilze  liegen  hoher  als 
die  der  Bakterien. 

3.  Die  unteren  Grenzen  der  meisten  Obligataeroben  liegen  sehr 
tief  und  können  sicherlich,  wie  Chudjakow  es  ganz  richtig  hervor- 
gehoben hat,  schon  die  Entwicklung  der  Obligatanaeroben  zulassen. 


f)taihiri]  Qher  d.  Elnflnfi  iL  SaucntorfHiianniiti^  »af  priatiKliche  Mikroiir^aiiUiiicn.         Q\ 


Hier  scheint  es  mir  geboten,    die    maximalen  und  minimalen 
Sauerstoflfspannungen  in  einer  Tabelle  zusammenzustellen. 

Tabelle  XLlV. 


Sauerstoff  iiiaxirnuia 

Houeratoffmininittiii 

in  AtmogphäreD 

in  Vol.-"/, 

1,86—2,2« 

0 

1,68  —  1,94 

0,00016—0,06 

1,68  —  1,94 

0,01)016-0,06 

1,68—1,94 

0,06 

1,68—1,94 

0,66 

1,94-2,51 

0,00016 

1,94—2,51 

0,06-0,66 

2.51—3,18 

•t.ooiiie— «,06 

2,51—3,1« 

11  —  0,000  16 

3,22-3,63 

0,06—0,6« 

3,22-8,63 

0,06—0,66 

3,18  —  3,88 

0—0,00016 

3,63—4,35 

0 

8,88—4,35 

0 

3,88—4,35 

0 

4,09—4,84 

0 

5,46—6,32 

0 

6,79—9,88 

0 

9,38—  y 

0 

9,38—    ? 

0 

9,38—    ? 

0 

.Bop.  p 

£oB«  Hefe    .... 

.ßoc  cyanogenu»  .    ■ 

.Bart,  bruneum  .    .    .    . 

Jt^feomyea  nitens      .    . 

Bat,  fiuorae.  tiquefac.    . 

AMpergiUas  niger    .     . 

Attvina  lutea 

Vibrio  albfnsi't  . 

J^eniciltium  glaacurn   .     . 

Jluror  atolonifer     .     .     . 

Bac  aubtilia  .     .     .     . 

PrateuK  vulgariji   .    . 

Bar,  '1 

Hot,  '. 

Bact,  coli  eutHtnune 
Bar,  proitigiitsns  .     . 
Bat;  intracitt      .     .     , 
Mirr.  ItMevolann 

Bnc  T 

Bae,  t 


Auf  Grund  der  in  dieser  Tabelle  zusammengestellten  Tatsachen 

wollet!    wir    an    die  Frage    nach   den  Beziehungen   zwischen  oberer 

and  unterer    Sauerstofigrenze    herantreten.     In    dem    historischen 

^«il erträbnteu  wir  bereits,  daß  Ohudjakow  annahm,  einer  niedrigen 

Bl«ren  müsse  auch  eine  niedrige  obere  Grenze  entsprechen,    die 

Obligataöroben  würden   also   ein   höheres   Maximum  aufweisen  als 

Fakaltativanaeroben,    bei  denen   die    untere    Grenze    auf  Null 

breicbt. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  lehrt,  daß  diese  Annahme  nicht 
richtig  ist.  Unter  den  untersuchten  Formen  besitzen  gerade 
ftirallativ  anaerobe  Formen  die  höchsten  Maxima,  während  die 
•IwAen  Organismen  durchweg  reL'itiv  niedrige  Grenzen  aufweisen. 
El  bestehen  also  zwischen  den  Kardinalpunkten  keine  Beziehungen 
u  Cbadjakowg  Sinne;  im  Gegenteil,  die  Spannweite  der  einzelnen 
Orpuäsmen,  der  Abstand  zwischen  oberer  und  unterer  Grenze,  ist 
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ebenso  gut  wie  deren  absolute  Höhe  eine  spezißscbe  Eigenschaft. 
Besonders  große  Spannweiten  besitzen  zB.  die  fakultativ  auaeroben 
Formen  18 — 21,  während  alle  untersuchten  aeroben  sich  durch 
relativ  enge  Grenzen  auszeichnen.  Daraus  darf  man  freilich  nicht 
schließen,  daß  allgemein  die  fiikuitativ  anaeroben  Formen  höhere 
Maxima  besitzen  nls  die  ai'roben:  schon  Bazillus  ß  macht  eine 
Ausnahme,  indem  er  schon  bei  ca.  2  Ätm.  O  am  Wachatura  ver- 
hindert wird.  Noch  klarer  geht  dies  aus  der  Betrachtung  der  sog. 
obligat  anaeroben  Formen  hervor,  die  ja  im  Grunde  nichts  anderes 
sind  als  fakultativ  anaerobe  Formen  mit  besonders  niedrigem 
0-Mjiximura,  also  äußerst  geringer  Spannweite  in  bezug  auf  den 
das  Wachstum  gestattenden  Sauerstoifpartiärdruck.  Anderseits  wird 
es  sicherlich  auch  obligat  aerobe  Fornoen  geben,  deren  obere  Sauer- 
stofl'grenze  bei  beträchtlicher  Höhe  liegt,  wenngleich  es  auffallen 
muß,  daß  die  untersuchten  sehr  verschiedenartigen  Formen  in  bezug 
auf  die  relativ  niedrige  Lage  des  Maximums  sich  recht  überein- 
stimmend verhalten. 


B.  Wirkungsweise  der  verminderten  Sauerstoffapannungen. 

Aus  den  Tabellen  XXXVII  — XLI  und  XLIH  ist  leicht  er- 
sichtlich, daß  die  Entwicklung  der  Mikroorganismen  durch  eine  ge- 
nügend stark  verminderte  Sauerstoffspannung  bedeutend  abgeschwächt 
wird.  Dabei  läßt  sich  eine  interessante  und  für  das  Verständnis 
der  Verkettung  der  Parttalfunkttonen  sehr  wichtige  Tatsache 
konstatieren. 

Die  Paitialfunktionen  des  Organismus  verhalten  sich  nämlich 
gegen  verminderte  Sauerstofl'apannung  sehr  ungleich.  Zuerst  erlischt 
die  Fähigkeit  der  Farbstoff bildung  bei  den  Bakterien  und  die  der 
Sporenbildung  bei  den  Schimmelpilzen.  Die  Wacbstumsfähigkeit 
dagegen  läßt  sich  bei  einem  bedeutend  tiefer  liegenden  Sauerstoff- 
druck sistieren.  Noch  tiefer  liegt  die  Grenze  für  die  Lebens- 
fähigkeit des  Organismus.  Auf  diese  Weise  hat  jede  Funktion  des 
Organismus  ihre  untere  Sauerstoffgrenüe,  wobei  für  jede  Funktion 
die  Aktion  und  die  Potenz  zu  unterscheiden  ist-  Die  erstere,  wie 
gesagt,  kann  relativ  leicht  sistiert  werden.  Die  letztere  dagegen 
ist  ungleich  resistenter.  Wenigstens  vermochte  ich,  wie  es  aus  den 
obigen  Tabellen  zu  ersehen  ist,  niemals,  gänzlich  abgesehen  von 
der  Abtütung,  eine  dauernde  Erlöschung  partialer  Funktionen  beim 
Steheulassen  der  Kulturen  nach  dem  Abschluß  des  Versuches  unter 
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normalen  Bedingungen  zu  konstatieren.  Höchstens  machte  aich 
eine  gewisse  Verspätung  in  dem  Auftreten  einzelner  Funktionen 
bemerkbar.  Demzufolge  mufi  man  die  aubmiuimalen  Sauerstoff- 
spaonongen  noch  längere  Zeit  einwirken  lassen,  um  die  unter- 
suchten Mikroorganismen  dauernd  zu  beschädigen  resp.  abzutöten. 
Alles  hier  mitgeteilte  über  das  Verhalten  einzelner  Funktionen 
der  Mikrooi^anismen  gegen  verminderte  Sauerstoffspaunung  wurde 
von  mir  auch  in  bezug  auf  gesteigerten  Sauerstoffdruck  nach- 
gewiesen. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  über  einige  vorläufige  Versuche 
btricbten,  bei  denen  ich  bestrebt  war,  folgende  Fragen  zu  be- 
antworten: 

Wie  weit  mufi  der  Sauerstoffgehalt  der  umgebenden  Luft 
äokeo,  um  das  Wachstum  von  Fh>jcomifce$  nitetis  1.  zu  ver- 
lioggamen  nnd   2.  zum  Stillstände  zu  bringen? 

Phycomyces  nitens  wurde  auf  BrotstUckchen,  welche  mit  3proz. 
Traobeazuckerlösung  durchtränkt  waren,  kultiviert.  Nachdem  die 
Sporangien  sich  gebildet  hatten,  wurde  der  Filz  in  einen  auf  oben 
bMchriebene  Weise  beschickten  Apparat  (Glasplatte  und  Glas- 
glocke) gebracht.  Die  Glasglocke  faßte  630  ccm.  Die  Herabsetzung 
der  Sauerstoffapanuung  geschah  durch  Evakuieren,  jedoch  ohne 
nachfolgendes  Einfüllen  von  Wasserstoff.  Für  eine  hinreichende 
Feuchligkeit  innerhalb  des  Rezipienten  wurde  immer  gesorgt.  Die 
lü««nng  des  Zuwachses  wurde  mittels  des  horizontalen  Mikroskops 
«öigefBhrt.  Ein  Skalateil  des  Okulars  entspricht  0,02  mm.  Die 
Zuwüchse  »ind  in  Skalateilen  angegeben.  Die  Versuche  wurden 
b«i  ca.  20"  C.  angestellt. 


1                                Tabelle  XLV. 

■                     ViertehtiliTdliche  Ableannj^en. 

Otiin«4ivm 

Zowach«  in  Bkttlenteileu 

Utx 

t.«%  0. 

S5,     28,     30. 

46,      6,     4,     3,      0,      0,      0,     0. 

In  dieser  Verdünnung  wurde  der  Pilz  20  Stunden  lang  stehen 
S^Immd.  Nach  Zutritt  von  Luft  findet  kein  Wachstum  statt,  wird 
tber  Dach  ca.  24  Standen  wieder  aufgenommen. 
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Tabelle  XLVI. 
Viertelstündliche  Ablesungen. 


Gasmedinm 


Zuwachs  in  Skalenteilen 


Lnft  .  . 
17,2*/,  0, 
13,97,  0, 
10,97.  0, 
7  7.0, 
3,37.  0, 


5,     8,     9,     10,     17. 

17,     16,     17,     33,     36. 

37,     41. 

42,     83.     40. 

42. 

27,     27,     24. 


Tabelle  XLVII. 
Viertelstündliche  Ablesungen. 


Gasmedinm 


Luft  . 
9,37.  0, 
6,47.  0, 
4,67o  0, 
2,87.  0, 
2  7.0, 
0,77.  0, 


Zuwachs  in  Skalenteilen 


9';,,     12,  14. 

18,     19. 

20,     22. 

20,     17,  20,     22,     21,     22,     21,     21. 

8,     7'/,,  8,     11 V.,     10. 

6,     10'/,,  10  V.. 

5,     V„     V„     0,     0. 


Nach  Zutun  von  Luft  findet  kein  Wachstum  statt  Am 
folgenden  Tage  wurde  Wachstum  konstatiert. 

Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich,  daß  das  Wachstum  der 
Sporangienträger  von  Phycomyces  nitens  bei  3,8%— 4,6%  0«  ver- 
langsamt, bei  1,4^0  bis  2%  0«  dagegen  sistiert  wird. 


Ober  die 
Reizbewegungen  der  Marchantia-Sperinatozoiden. 

Von 
Bengt  Lidforss. 


L   Einleitung. 

Nachdem  daa  Gebiet  der  chemotaktischen  Reizerscheinungen 
durch  die  bahnbrechenden  Arbeiten  Pfeffers')  der  Forschung  er- 
öffnet wurde,   haben  schon  mehrere  Autoreu   ihre  Aufmerksamkeit 
diesem  Felde  der  Reizphysiologie  gewidmet  und  unser  Wissen  von 
den   chemotaktischen    Bewegungen    in    verschiedenen    Punkten   be- 
reichert   Ich  erinnere  nur  an  die  Untersuchungen  von  Stange*), 
dufch   welche    die    spezifischen    Reizmittel    der    Myxamöben    und 
Ä'öpro/f<7»jia . Zoosporen  näher  präzisiert  wurden,  ferner  an  die  Mit- 
t«ilöng  Miyoshis*)  über  die  Chemotaxis  der  Schwefelbakterien  und 
f*Ä2  besonders  an  die  bochiuteresaanteu  und  in  theoretischer  Hin- 
sicht vielfach  aufklärenden  Untersuchungen  Rotlierts*),  in  denen 
»»•».die  Sonderstellung  der  schon  von  Maasarf*)  entdeckten  Osmo- 
gegenüber   der   Chemotaxis   näher   begründet   und   präzisiert 
Aach  auf  dem  zoologischen  G-ebiete  sind  im  letzten  Jahr- 
zehnt über  Chemotaxis  wichtige  Beobachtungen   gemacht  worden, 

I)  Pfeffer,  Lokomotorische  BichtangsbevegODgen  darch  chcmiiche  Heize  (Unters. 
ha  hoUn.  Iiut.  tu  Tfibingen,  Bd.  I,  1884),  nnd  Ders.,  Ober  cheinoUkti«cbe  Be- 
«n  roo  Bakterien,   Flagelliiten  and  ToWocioeen  (ebenda,  Bd.  11,  1888). 

i)   Slinge,    VhvT  cbeuiotaktisrb«  Reizbewt^guugen  (Botan.  Ztg.   IS'JO). 

5)  Miyoalil,  Stndieu  Ober  die  Hchwefelrasenbildung  und  die  S<:hwrfe]bak(«ricn 
^  Tkonen  ton  Tnmoto  h*!  Nikkn  (Journal  of  the  College  of  Science,  Tokyo,  Vol.  X, 

^  n,  im). 

i>  Rolbtrt,  BeobMhtungen  nnd  Betrachtangen  über  tuktisdie  Reizerscheinuugen 
(Fielt,  Bd.  gtl,  1901),  nnd  Dtn.,  Tbcr  die  Wirkung  dea  Äthers  und  Chlororonuji  auf 
'**  R<iiie««giingen    der   Mikroorironifmcn    (.luhrb.  f.  wL«».  BoUn.,  Bd.  XXXTX,  UeU  1). 

6)  VasiArt,  SeBsibilit«  rt  adaption  des  organisme«  ä  la  cuncentration  des  .»oltilioiis 
i^iam  (Arehires  de  Biologie,  IX,  1889),  und  Ders.,  La  senjibilitt'  h  la  nonuntration 
*"  W  ctrw  imicrllulairps  marin«  (Bull.  Ac«d.  Belg.,  XXII,   I8!H). 

AU.  L  viH.  Bouoik.   XLI.  5 
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von  denen  aber  die  meisten  sich  auf  Infusorien  und  ähnliche 
Organismen  beziehen.  Bestimmte  Angaben  über  Chemotaxis  bei 
tierischen  Spermatozoen  finden  sich  meines  Wissens  nur  bei 
0.  Low*),  der  vor  kurzem  eine  chemotropische  Empfindlichkeit 
verschiedener  Säugetierspermatozoen  gegenüber  schwach  alkalischen 
Flüssigkeiten  konstatiert  haben  will. 

Was  aber  die  freibeweglichen  Sexualzellen  der  Pflanzen  betrifft, 
so  wissen  wir  von  ihren  spezifischen  Beizmitteln  gegenwärtig  eigentlich 
nicht  mehr,  als  was  schon  vor  20  Jahren  die  Pfeffer  sehen  Unter- 
suchungen ans  Licht  gebracht  haben.  Für  die  Folienschläuche, 
deren  chemotropische  Reizbarkeit  zuerst  von  Molisch*)  sicher- 
gestellt wurde,  haben  allerdings  Miyoshi')  und  ich*)  nachgewiesen, 
daß  sie  entweder  von  Kohlehydraten  oder  von  Eiweißstoffen  chemo- 
tropisch  beeinflußt  werden;  für  die  Samenfäden  von  Marsilia, 
Lebermoosen  und  Chara,  deren  chemotaktische  Empfindlichkeit 
schon  von  Pfeffer  konstatiert  wurde,  ist  aber  das  wirksame  Agens 
noch  nicht  erkannt  worden,  obwohl  von  Pfeffer  eine  beträchtliche 
Anzahl  Verbindungen  in  dieser  Hinsicht  geprüft  wurde. 

Die  Tatsache,  daß  gewisse  Pollenschläuche  von  Proteinstoffen 
chemotropisch  gereizt  werden,  erweckte  in  mir  den  Verdacht,  daß 
vielleicht  auch  die  Samenfäden  einiger  der  soeben  erwähnten 
Pflanzen  durch  Eiweißstoffe  zu  chemotaktischen  Bewegungen  ver- 
anlaßt werden  könnten.  Diese  Vermutung  hat  sich  bis  jetzt 
wenigstens  in  einem  Falle,  und  zwar  für  Marchantia  polymot-pha, 
bestätigt:  die  Spermatozoiden  dieser  Pflanze  werden  von  ver- 
schiedenen Proteinstoffen  sehr  energisch  angelockt.  Die  Samen- 
fiiden  von  MarnifM  und  Chara  konnte  ich  bis  ietzt  nicht  uiitersucliGi 
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Nach  dieser  vorläuögen  Orientierung  sollen  nun  meine  Er- 
jUirungen  über  die  taktischen  Retzbewegungen  der  Mnrchantia- 
iBperinatozoiden  in  Kürze  mitgeteilt  werden. 


I 


II.   Methodik  und  Fehterquellen. 

Für  den  Nachweis  der  Chemotaxis  wurde  die  von  Pfeffer 
eingeführte  Methode  angewendet,  indem  einseitig  zugeächmolxene 
Kapillaren  mit  einem  lichten  Durchmesser  von  0,05 — 0,15  mm  auf 
eine  Strecke  von  2 — 8  mm  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  injiziert 
wrurden.  In  Anbetracht  der  leichten  Koagulierbarkeit  der  Eiweiß- 
lösungen wurde  dies  immer  durch  Evakuieren  (nicht  durch  Er- 
wärmung in  der  Lösung)  bewerkstelligt.  Die  Versuche  wurden 
grSfitenteils  mit  hiesigem  Leitungswasser  ausgeführt,  das  sich  für 
die  Spermatozoiden  ebenso  unschädlich  als  Regenwasser  erwies. 
Die  Beobachtung  geschah  bei  mäßiger  Vergrößerung,  aber  meistens 
bei  Auerlicht;  da  die  Samenfäden  gegen  das  Leuchtgas  resp.  seine 
Verbrennungsprodukte  ziemlich  empfindlich  sind,  so  wurde  durch 
Offenhalten  einiger  Fenster  im  Laboratorium  für  nötige  Ventilation 
gesorgt 

Die  Entscheidung,  ob  ein  bestimmter  Stoff  auf  die  Sanien- 
füdeo  von  ifarvhantiu  eine  anziehende  Einwirkung  ausübt,  ist  uiclit 
immer  leicht.  Es  hängt  dies,  wie  Pfeffer  hervorgehoben'),  damit 
zusammen,  daß  diese  Samenfäden  in  dem  Streben  nach  gleich- 
artiger Verteilung  auch  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Kapillare  ein- 
dringeo,  und  demgemäß  findet  man  im  vorderen  Teile  einer  solchen 
Kapillare  oft  ebenso  zahlreiche  Samenfäden  als  in  dem  umgehenden 
Wasser.  Enthält  nun  die  Kapillarflüssigkeit  einen  StoÜ",  der  das 
Bewegungsvermögen  der  Spermatozoiden,  sei  es  mechanisch  oder 
dnrch  Giftwirkung,  herabsetzt  resp.  lähmt,  so  kommt  notwendiger- 
weise eine  Ansammlung  der  Samenfäden  in  der  Kapillare  zustande, 
die  aber  mit  chemotaktischen  Einwirkungen    garnicbts  zu  tun  hat. 

Übrigens  ist  bei  chemotaktischen  Versuchen  mit  Samenfäden 
von  Marchantia  immer  eine  recht  große  Sorgfalt  geboten.  Teils 
können  die  Samenfäden  durch  Wasserstrümungen  im  Versuchs- 
Iropfen  uugleich  verteilt  werden,  teils  kann  es  vorkommen,  daß 
auch  bei  anscheinend  gleichmäßiger  Verteilung  der  Samenfäden 
Ballan  noch  unentleerter  Mutterzellen  zusammenliegen,  die  weiterhin 


\)    L>komut)ir.  ßichtungi^licwi'g.,  |i.  435. 
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allmählich  Samenfäden  entlassen  und  in  dieser  Weise  einer  be- 
nachharten  Kapillarmündung  eine  größere  Zahl  von  Samenfäden 
zusenden  können.  Auf  diese  und  ähnliche  Fehlerquellen  hat  schon 
Pfeffer  aufmerksam  gemacht*). 

Indessen  gibt  es  noch  einen  anderen  Umstand,  der  zuweilen 
den  Anschein  einer  chemotaktischen  Ansammlung  hervorrufen  kann. 
Es  ist  dies  die  bis  jetzt  übersehene  Tatsache,  daß  die  Samenfäden 
von  Marchantia  eine  allerdings  nicht  allzu  starke,  aber  doch  unter 
gewissen  Umständen  sehr  deutlich  hervortretende  aerotaktische 
Reizbarkeit  besitzen.  Nähere  Angaben  über  diesen  Punkt  sollen 
im  folgenden  mitgeteilt  werden,  in  diesem  Zusammenhange  will  ich 
nur  hervorheben,  daß  man  in  mit  Deckglas  bedeckten  Tropfen  bei 
Anwendung  sehr  kurzer  Flüssigkeitssäulen  (0,3 — 1  mm  Länge) 
regelmäßig  überaus  reichliche  Ansammlungen  von  Samenfäden 
innerhalb  der  Kapillare  erhält,  und  zwar  auch  in  dem  Falle,  daß 
Kapillarflüssigkeit  und  Außenmedium  aus  identischen  Stoffgemischen 
bestehen.  Unter  solchen  Umständen  kann  das  Einschwärmen  der 
Samenfäden  in  die  Kapillare  nur  durch  Differenzen  zwischen  dem 
Sauerstoffgehalt  des  Mediums  und  dem  der  Kapillarflüssigkeit 
hervorgerufen  werden ;  es  ist  aber  klar,  daß  eine  solche  aerotaktische 
Anlockung  leicht  genug  eine  Chemotaxis  im  engeren  Sinne  vor- 
täuschen kann,  und  zwar  um  so  eher,  als  die  Empfindlichkeit  der 
Samenfäden  gegen  Sauerstoff  meistens  nicht  genügend  stark  ist, 
um  eine  Ansammlung  um  Luftblasen  usw.  zu  erzeugen. 

Unter  Umständen  ist  es  aber  auch  vorgekommen,  daß  ich  eine 
geringe,   aber  immerhin  deutliche  Ansammlung*)  in  der  Kapillare 


ülier  ilir   Uli 
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1.  Die  8ameiifädeü  befaiideu  sich  in  der  Außeiiflüaeigkeit  in 
iiDnähemd  gleichmäßiger  Verteilung  und  in  nicht  allzu  großer  Zahl. 

2.  Die  Flüssigkeitssäule  in  der  Kapillare  erreichte  immer  eine 
LiüDge  von  mindestens  2  mm. 

3.  Eine  auf  Chemotaxis  beruhende  Ansammlung  wurde  nur 
dann  für  erwiesen  gehalten,  wenn  die  in  die  Kapillare  eingedrun- 
genen Samenfäden  sich  in  lebhaft  schwärmender  Bewegung  befanden. 

4.  Als  Kriterium  dafür,  ob  ein  Stoff  überhaupt  imstande  sei, 
eine  chemotropische  Reizwirkung  auszuüben,  wurde  immer  das  Ein- 
treten resp.  das  Ausbleiben  einer  Ansammlung  vor  der  Kapitlar- 
mundung  verwertet'). 


Albumine 


Globuline 


III.  Spezielle  Beobaclitungen. 

Die  benutzten  Präparate. 

Zur  VerM'endung  gelangten  folgende  Proteinatoffe,  die  ich  teils 
der  Liebenswürdigkeit  des  Prof.  Hammarsteu  (Upsala)  verdanke, 
_teil8  von  den  deutschen  Firmen  Merck  und  Grübler  bezogen  habe. 

1.  Eigentliche  Eiweißkörper. 

Albumiji  aus  Eiweiß  (Grübler), 

„    Blut      (Merck), 
Hühnereiweiß  (roh). 

Globulin  aus  Pferdeblut  (Hammarsteu), 
KristalUu  (Merck). 
Kasein  (Hammarsten,  Merck), 
Vitellin  aus  Eigelb  nach  Hoppe-Seyler  (Merck), 
Legumin  (Hammarsten,  Merck), 
Glutenkasein  (Hamraarsten). 
Alkalialbuminat  (Hammarsten), 
Proteinsubstanz  aus  Pflanzen  (Merck). 

2.    Proteide. 
Hämoglobin  (Merck), 
Submaxillarismucin  ( H amm  a raten ), 
Mucinalkah  (Hammarsten), 
Helicoproteid  (Hammarsten), 
Nuklein  (Merck). 


Nokleoalbuminc 
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3.    Fermente. 
Diastase  aus  Malz  (Merck,  Grübler), 
Ptyalin  (Merck), 
Takadiastase  (Grübler). 


Die  Einwirkung  der  verschiedenen  Reizstoffe. 

Diastase.  Von  dem  trockenen  Präparate  wurde  eine  ab- 
gewogene Menge  in  ein  bestimmtes  Quantum  Leitungswasser, 
seltener  Regenwasser  gebracht,  in  der  Wärme  digeriert  und  das 
ganze  schließlich  auf  einige  Minuten  zum  Sieden  gebracht^);  die 
ungelösten  Beste  wurden  dann  abfiltriert,  und  die  klare  Flüssigkeit 
unter  der  Luftpumpe  den  Kapillaren  injiziert.  Die  Frozentangaben 
bezieben  sich  auf  die  in  100  ccm  Wasser  gebrachte  Quantität  der 
Trockensubstanz  (in  g),  sind  also  eigentlich  etwas  zu  hoch,  was 
jedoch  in  diesem  Zusammenhange  ohne  Belang  ist. 

0,1 7o  Diastase:  Fast  augenblicklich  eine  sehr  starke  An- 
sammlung von  Spermatozoiden  vor  der  Kapillare;  nach  1  Minute 
lebhaftes  Eindringen ;  nach  weiteren  3  Minuten  die  ganze  Flüssigkeits- 
säule (3  mm)  von  äußerst  lebhaft  schwärmenden  Spermatozoon 
erfüllt,  während  das  Gesichtsfeld  außerhalb  der  Kapillare  fast 
spermatozoidfrei  geworden  ist. 

0,6%  Diastase:  Sehr  starke,  momentan  eintretende  An- 
sammlung vor  der  Kapillare;  nach  einigen  Minuten  allmähliches 
Eindringen. 

1%  Diastase:    Sehr   starke   Ansammlung   vor   der  Kapillare, 


rii.ir  dir   Ki'izlicwfrmitri'ii  ilcr  Marchantia-8peniiatozoiilen. 
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älne  gclaagen  imiiieriiiii  laiieiu,  uud  da  die  Eiiidnngliugc  iu  kiu'zer 
Zeit  absterben,  kommt  in  dieser  Weise  allmählich  eine  Ansammlung 
Ton  toten  Samenfäden  zustande,  die  aber  mit  Chemotaxis  nichts 
zu    tun  hat. 

0,05 "/<)  Diastase:  Sehr  rasche  und  energische  Ansammlung  vor 
^Gr-  KapiUarmtindung   und   schnelles  Eindringen;    überaus   schöne, 
/•o^itire  Chemotaxis. 
^  0,01  "/o  Diastase:  Ganz  wie  0,05%. 

H^-  O.001*'ü  Diastase:    Sehr  schöne  und  rasche   Ansammlung   in 

^^^^^r*  Kapillare;  Chemotaxis  über  allem  Zweifel  erhaben. 
^^^^B        0,0005%  Diastase:  Deutliches  Eindringen  und  ziemlich  rasche 
A y:b.  Sammlung  in  der  Kapillare. 

Mit  Lösungen,  die  weniger  als  0,0005 ''/o  Diastase  enthielten, 
wvmjcden  keine  sicheren  Resultate  erhalten. 

»Albumin  aus  Eiweiß.  Das  Präparat  wurde  in  Leitungs- 
ir^L^!)er  gelöst,  und  die  unlöslichen  (recht  spitrlichen)  Flocken  ab* 
fil-Ä-Ä-iert. 

5  %  Albumin :   Momentane  überaus  starke  Ansammlung  vor  der 
■t^^liDwe»  aber  kein  Eindringen.   Nach  einiger  Zeit,  etwa  10 — 15  Mi- 
nt».^«!» bildet  sich  in  der  Mündung  ein  Pfropfen  von  toten  Sperma- 
»zciden,  Niilhrend  unmittelbar  vor  der  Mündung  noch   eine  Wolke 
*xx  lebhaft  schwärmenden  Spermatoznideii  vorhanden  ist. 

1%  Albumin:    Deutliche  Ansammlung  vor  der  Kapillare,  aber 

JiTttde   in    der    Kapillarmündiing   eine    überaus    starke    Anhäufung 

lebhaft  schwärmenden  Sperniatozoiden ;  ein  tieferes  Eindringen 

Vommt  aber  nicht   zustande,  weil   die  eingedrungeneu  Samenfäden 

wd  absterben,  sodaß  ein  Stück  hinter  der  Mündung  ein  Pfropfen 

toter  SpeiTuatozoen  entsteht. 

0,5 "o  Albumin:  Sehr  starke  Ansammlung  innerhalb  der 
Kipillare  •,  das  Präparat  scheint  aber  auch  bei  dieser  Konzentration 
ft»as  schädlich  zu  wirken,  denn  obwohl  die  Samenfäden  sehr  reich- 
uco  in  die  Kapillare  hineinschwärmeu,  so  sterben  doch  sehr  viele 
^^  knrzer  Zeit. 

0.0.5 "^o  Albumin :  Rasche  und  reichliche  Ansammlung  vor  der 
Miittdung  und  lebhaftes  Eindringen,  sodaß  eine  ß  mm  lange  Flüs- 
«gkeitssaule  schon  nach  3—4  Minuten  mit  zahlreichen  Spermato- 
»«>  beschickt  ist. 

0,005  "„,  0,001  7„  und  0,0005°/,,  bewirkten  noch  sehr  deut- 
"^^t  positive  Chemot;\xis. 
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Albumin  aus  Blut:  In  Leitungswasser  ungefähr  dieselbe 
chemotaktische  Einwirkung  wie  Albumin  aus  Eiweiß,  jedoch  etwas 
schwächer. 

Hühnereiweiß  (roh):  Sehr  reichliche  Ansammlung  vor  der 
Kapillare;  kein  Eindringen. 

Kristallin.  Da  die  Globuline  in  reinem  Wasser  unlöslich 
sind,  so  wurde  in  diesem  Falle  als  Lösungsmittel  eine  0,8  Vo  Chlor- 
natriumlösung verwendet').  Die  Lösung  wurde  in  der  Kälte  ge- 
sättigt und  vom  ungelösten  Rückstände  abfiltriert.  —  Sehr  schöne 
Ansammlung  vor  der  Kapillarmündung  und  rasches  Eindringen.  — 
Wurden  kleine  Körnchen  des  trockenen  Pulvers  in  einen  sperma- 
tozohaltigen  Tropfen  gebracht,  so  trat  bald  eine  lokale  Ansamm- 
lung ein,  sodaß  die  Spermatozoen  wie  ein  dunkler  wolkiger  Saum 
das  Korn  umgaben.  Durch  das  heftige  Anprallen  der  Spermato- 
zoen an  die  feste  Kristallinsubstanz  wurden  oft  kleine  Stücke  los- 
gerissen, die  dann  von  den  Spermatozoen  in  schaukelnde  oder  so- 
gar rotierende  Bewegung  gesetzt  wurden. 

Globulin  aus  Pferd eblut  wirkte  als  Ohemotropicum  ebenso 
wie  Kristallin,  vielleicht  etwas  schwächer. 

Kasein.  Die  Nukleoalbumine  sind  bekanntlich  als  solche  in 
Wasser  wenig  löslich  und  wurden  deshalb  als  Salze  in  0,02  7u  Soda- 
lösung') geprüft.  —  Momentane  Ansammlung  vor  der  Kapillare, 
rasches  Eindringen.     Chemotaxis  etwas  stärker  als  mit  Globulin. 

Glutenkasein  in  0,02  %  Sodalösung.  Deutliche  Ansamm- 
lung in  der  Kapillare. 

Vi  teil  in  in  0,02  Vo  Sodalösung.     Sehr  kräftiges  Chemotropi- 


über  die  Il«<izlieweciingon  dei   Miiri'liiiiitia-ti|n;riniitoj!(]i(leu. 
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zoiden.    Eine  Flüssigkeitssäule  von  3  mm  LiLuge  wurde  in  5  Minuten 
Tullständig  mit  Spenuatozoiden  gefüllt. 

Legumin  0,02  "/o  iu  Sodalösung.     Deutliche  Ansammlung  vor 

<ier  Kapillare,  rasches  Eindringen  und  in  kurzer  Zeit  reichliche  An- 

liäufong   von   lebhaft  schwäiinendeiJ  Spenuatozoiden    innerhalb    der 

ivapillare.     Nach    10 — 15  Minuten  sterben   indesaen,    wohl   infolge 

der  Alkaliwirkung,  die  meisten  Eindringlinge  ab. 

Alkalialbuminat  (Grübler)  in  5  %  und  1  "  o  Lösungen 
(]l«eitaug8wasser)  wirkt,  soviel  ich  habe  finden  können,  nicht  als 
positives  Chemotropicum,  sondern  eher  repulsiv,  weil  das  Gebiet  un- 
mittelbar vor  der  Kapillarmündung  sich  in  diesen  Versuchen  relativ 
ar^n  an  Spermatazoiden  zeigt;  sporadisches  Eindringen.  —  Ein 
anderes  von  Uammaraten  erhaltenes  Präparat  zeigte  analoge 
Wirkungen. 

Proteinsubstanz  aus  Pflanzen  (Merck)^):  Sehr  starkes 
Cliemotropicum.  0,5^0  (in  Leitnngswasaer) :  momentiine  starke  Än- 
saxTUulttug  vor  der  Kapiüarmündutig,  dann  reichliches  Eindringen; 
in  <3er  Mündung  bleibt  noch  eine  geraume  Zeit  eine  dicke  Wolke 
tanzender  Spermatozoen. 

2  "/o  Proteinsubstanz  von  Pflanzen :    massenhafte  Ansammlung 

tor  der  Kapillare;  nach  einigen  Minuten  sehr  reichliches  Eindringeu 

uud  zwar  so  lebhaft,  daß  z.  B.  in  einem  konkreten  Falle,   wo   die 

Kapillare  bei  einem  lichten  Durchmesser  von  0,1  mm  eine  Flüssig- 

Veitssäule  von   1,5  cm  Länge   enthielt,   die  Spermatozoen  in  5  Mi- 

nttt«ü  das  Rohr  auf  2,5  mm  vollständig  erTüUten;  im  hinteren  Teile 

daun  allmähliches  Absterben  infolge  Sauerstotimangels. 

Hämoglobin.  Das  Präparat  wurde  in  Leitungswasser  dige- 
nert  uud  vom  ungelösten  Rückstande  abtiltriert. 

B"o  Hämoglobin:  Starke  Ansammlung  vor  der  Kapillar- 
ttüdung,  und  zwar  über  eine  sehr  große  Zone;  manche  Spcrma- 
towerj  gehen  auch  unbehindert  in  die  Röhre  hinein,  wo  allmählich 
eine  Ansammlung  zustande  kommt. 


0  Über  «He  Dantellnng  die^s  Praparate«,  das  offenbar  «in  Oemist^h  ans  ver- 
••^•^'•«a  Stoffen  darstellt,  hat  mir  die  Firm«  Merck  gütigst  folgeinles  milgctfilt: 
•^HMiiMalMtani  aim  PfUnzen  int  Glutfnfibrin,  nach  Kiitliattseii  durch  Ansiirlien  von 
'n*rk  JirirM^lltem  Kl»'b«T  mit  6o— 80"'„  Alkohol  in  der  Kulte,  Lösen  des  Kückstandes 
**  l^i>\  Kalilaai^,  Filtrieren,  Fällen  mit  verdünnter  Essigüänrc  und  Ausziehen  d«9 
IUek4a»|m  bd  3t)  —40*  mit  70*/,,  Alkohol.  Xacli  Irilweisem  Abdcstilliercn  des  Alkohols 
••»^  »ich  b«iro  Erkalten  Qlutenfibrin  au«,    Abniiricron  und  Auüwa^chen  mit  Alkohol 
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2  Vo  Hämoglobin :  In  einer  Minute  massenhafte  Ansammlung 
unmittelbar  vor  der  Kapillare  und  in  der  Mündung;  dann  Ein- 
dringen. Chemotaxis  sehr  ausgeprägt,  besonders  schön  unmittelbar 
vor  der  Böhrenmündung. 

0,5  %  Hämoglobin:  Kolossale  Ansammlung  vor  der  Kapillare 
und  allmähliches  Eindringen ;  die  Hauptmasse  der  angelockten  Sper- 
matozoen  befindet  sich  noch  nach  3  Minuten  außerhalb  der  Kapil- 
lare. In  einem  Versuche,  wo  die  vor  der  Mündung  wolkenart^ 
aufgehäuften  Spermatozoiden  durch  Wasserströmung  zur  Seite  geführt 
wurden,  war  schon  nach  einer  Minute  die  Ansammlung  vor  der 
Kapillare  wieder  hergestellt. 

0,2  Vo  Hämoglobin :  Lebhafte  Ansammlung  vor  der  Kapillare, 
rasches  Eindringen. 

0,002  7o  Hämoglobhi:  Deutliche  Chemotaxis. 

0,001  %  Hämoglobin:  Ausgeprägte  Ansammlung,  und  zwar  so- 
wohl in  der  Mündung,  wie  in  der  Röhre ;  in  einem  konkreten  Falle 
waren  nach  Vi  Stunde  fast  sämtliche  Spermatozoiden  des  Versuchs- 
tropfens in  die  Kapillare  eingefangen,  wo  sie  zu  dieser  Zeit  noch 
lebhaft  schwärmten. 

0,0005  Vü  Hämoglobin  scheint  ohne  sicher  konstatierbare  che- 
motaktische Reizwirkung  zu  sein. 

Submaxillarismucin.  Das  Präparat  wurde  kräftig  mit 
kaltem  Leitungswasser  geschüttelt,  wobei  viele  ungelöste  Schleim- 
flocken zurückblieben.  —  In  kurzer  Zeit  massenhafte  Ansammlung 
in  der  Kapillare;  sehr  schöne  Chemotaxis.  Wurden  die  ungelöst 
gebliebenen  Schleimflocken  in  den  Versuchstropfen  gebracht,  so  ent- 


über  lue  Iteizbowe^ungeu  der  Miircliuniia-äpenuHloxuiUcii. 
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Ptyaliu.      0,5  %    in    Leitnugswasser :     Aiisamniluug    vor    der 
are    und   Eindringen,    Chemotaxis   aber   im   ganzen  ziemlich 

Takadiastase.  0,6  %  in  Leitungswasser:  In  der  Rühre 
Weine  Ansammlung,  die  unmittelbar  vor  der  Mündung  befindlichen 
Spermätozoidea  verlangsamen  üire  Bewegungen  und  sterben  bald 
i>lll.  0,1  %:  Ungefähr  dieselbe  Einwirkung.  Eine  kleine  Bakterie, 
Jte  in  einem  Versuche  zufiiUig  im  Versuchstropfen  reichlich  vor- 
haiideu  war,  wurde  dagegen  von  diesem  Präparate  energisch  (und 
nnbeschiidigt)  angelockt. 


IV.  Allgemeines  über  die  chemische  Qualität  der  Reizstoffe. 
Die  Reizschwelle. 

üterblickt  man  die  im  vorigen  mitgeteilten  Beobachtungen,  so 
stellt  sich  heraus,  daß  von  den  untersuchten  ProteinstuÜen  die  aller- 
meisteß  imstande  sind,  eine  mehr  oder  weniger  energische  An- 
loi'kuug  der  -Va/rA<in/r"fJ-Spern)atozoiden  herbeizufüliren.  Mit  nega- 
tivem Erfolge  wurden  bis  jetzt  nur  Alkalialbuminat  und  Taka- 
diastasc  geprüft;  es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  negative 
Erfolg  in  diesem  Falle  auf  schädlich  wirkenden  Beimischungen  be- 
rolite. 

Ferner  zeigt  es  sich,  daß  unter  den  Reizstoffen  die  meisten 
p«fiereu  Gruppen  der  Proteinstoffe  vertreten  sind.  Von  den  Ei- 
weiikörpern  im  engeren  Sinne  sind  nicht  nur  die  Albumine 
■""i  6k)bQline ,  sondern  auch  die  Nukleoalbumiue  kräftige  Chemo- 
gegenübcr  den  Maichanff(i-S}[*ermaXo'ioiäeu',  Ton  den  Pro- 
l«i<len  sind  ebenfalls  die  Hämoglobiue,  die  Glykoprotetde  und  das 
yoklein  mehr  oder  weniger  starko  Reizmittel.  Die  Diastase,  welche 
"«b  den  Untersuchungen  Wroblewskis')  ebenfalls  den  Protein- 
itoffea  beizuzählen  wäre,  ist  für  die  i/örcAfl«//a-Spermatozoiden 
c»  foniigliches  Chemotropio.um. 

In  bezug  auf  die  Stärke  der  ausgeübten  Reizwirkung  erwiesen 
•k4  die  von  mir  geprüften  Proteinstoffe  keineswegs  gleichwertig, 
iod«tgen  kann  man  nicht  behaupten,  daß  irgend  eine  bestimmte 
»•Ifirliche  Gruppe  in  dieser  Hinsicht  besonders  wirksam  wäre,  viel- 


I)  timr  die  cbeffiiijolie   Bn^chcfrcnlK^ii  <Iit   Diustase  iixw.    rZeitschr.  f.   physioloj. 
<'«fe,Bl»4,  p.  173—283). 
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mehr  verteilen  sich  die  kräftigsten  Chemotropica  ziemlich  gleich- 
mäßig auf  die  verschiedenen  Gruppen  der  Protemstofife.  Zu  dieser 
Kategorie  gehören  also  außer  der  Diastase  das  Eieralbumin, 
das  Yitellin  aus  Eigelb,  das  Hämoglobin,  das  Submaxilla- 
rismucin  sowie  das  oben  erwähnte  Stoffgemisch  „Proteinsubstanz 
aus  Pflanzen".  Weniger  energisch,  aber  immerhin  recht  kräftig 
wirken  Albumin  aus  Blut,  Kristallin,  Globulin,  Kasein, 
Legumin;  noch  schwächer  Helicoproteid  und  Nuklein.  Indessen 
darf  man  dieser  Skala  nicht  zu  großes  Gewicht  beimessen,  da,  ab- 
gesehen von  der  verschiedenen  Löslichkeit,  Reinheit  und  Alter  der 
Präparate  zweifelsohne  einen  gewissen  Einfluß  auf  die  chemotropi- 
sche  Beizkraft  ausüben. 

Die  Empfindlichkeit  der  i/arc^an^m-Spermatozoiden  gegen- 
über Proteinstoffen  ist  eine  chemisch  spezialisierte  Reizbarkeit,  denn 
von  anderen  Stoffen  werden  sie,  soweit  unsere  Erfahrungen  gegen- 
wärtig reichen,  nicht  im  geringsten  chemotaktisch  beeinflußt.  Die 
Wirkungslosigkeit  der  verschiedensten  organischen  Säuren,  Kohle- 
hydrate und  Glukoside  wurde  schon  konstatiert  von  Pfeffer*), 
welcher  Forscher  auch  die  Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper 
(Asparagin,  Leucin,  Tyrosin  usw.)  sowie  Pepton  und  Fleischextrakt 
mit  negativem  Erfolge  auf  ihre  diesbezügliche  Wirksamkeit  unter- 
suchte. Die  Proteinstoffe  wurden  aber  von  Pfeffer  nicht  heran- 
gezogen, und  so  erklärt  es  sich,  daß  der  spezifische  Reizstoff  der 
MarchantiaS^erm&tozoiden  bis  jetzt  unentdeckt  blieb. 

Eine  schwache  richtende  Reizwirkung  glaubte  Pfeffer  doch  zu 
bemerken,  wenn  er  die  Abkochung  von  Marchantia  in  höherer  Kon- 
zentration  als  Cheaiotropicum  verwendete -)f  doch  kam  er  zu  keinem 


leilbflwefttDgren  aSnurenanlia-Spcrniatosoiden. 
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wird,  welch  letzteres  ja  auch  für  den  durch  Auspressen  gewonnenen 
Saft  zutrifft.  Außerdem  gehen  z^veifeIsoh^e  aus  den  Thalluslajjpen 
schüdhch  wirkende  Stoffe  bei  der  Extraktion  in  die  Flüssigkeit 
hinüber. 

Pfeffer  bemerkt  indessen,  daß  man  vielleiclit  entscheidende 
Resultate  bekommen  würde,  wenn  die  Abkochung  nicht,  wie  die 
Ton  ihm  benutzte  aus  Thailuslappen  mit  nur  wenigen  weiblichen 
Hüten,  sondern  allein  aus  weiblichen  Hüten  hergeatellt  würde. 
Diese  Vermutung  Pfeffers  hat  sich  in  der  Tat  vollständig  be- 
stätigt. Bei  den  Extrakten  verfuhr  icli  aber  nach  derselben  Me- 
thode, die  Brown  und  Morris^)  für  den  Diaatasenachweis  in  den 
Laubblättem  mit  dem  bekannten  Erfolg  benutzten:  die  weiblichen 
Hüte  —  etwa  zwanzig  Stück  —  wurden  also  bei  55 "  0  rasch  ge- 
trocknet, pulverisiert  und  dann  während  einiger  Stunden  mit  10  ccm 
Wasser   bei    55 "  C   digeriert.     Die    abfiltrierte   Flüssigkeit    erwies 

Bals  ein  vorzügliches  Chemotropicum  gegenüber  den  ^f((r- 
lia-Spermatozoideu. 
Es  bt  nicht  ohne  Interesse,  die  J/arc/ianj?ia-Spermatozoiden  in 
g  auf  ihre  chemotaktische  Reizbarkeit  mit  solchen  Organismen 
ergleichen,  die  ebenfalls  von  Protein  Stoffen  chemotaktisch  resp. 
notroiiisch  gereizt  werden.  Es  sind  dies  die  Leukocyten  der  Warm- 
pr*)  und  die  Pollenschläuche  gewisser  Phanerogamen*).  Inder 
-—  itt  es  sehr  merkwürdig,  wie  nahe  diese  drei  Gruppen  von  Lebe- 
▼ftseu,  die  ja  sonst  nichts  mit  einander  zu  tun  haben,  in  bezug  auf 
ihre  chemotropische  Reizbarkeit  miteinander  übereinstimmen. 

Wjis  nun  zuerst  die  Pollenschäuclie  betrifft,  so  werden  diese, 
«enii  sie  überhaupt  von  Protetnatoffen  gereizt  werden,  gerade  von 
denjenigen  Eiweißkörpern  resp.  Proteiden  abgelenkt,  welche  auf  die 
^Wf/frttt/ia.gpermatozoen  einen  chemotaktischen  Reiz  ausüben*), 
l'nd  n-M  findet  auch  insofern  ein  Parallelismus  statt,  als  Diastase, 
audn,  Mucinalkali  und  „Proteinsubstariz  aus  Pflanzen",  welche 
"ipwit©  die  Lebermoosspermatozoiden  am  kräftigsten  anlocken, 
•ich  weh  für  Pollenschläuche  als  die  wirksamsten  Ohemotropica 
•wiieo.    Die  Wirkung  des  Ptyalinpräparates  war  in  beiden  Fällen 

U  BrowD  and  Morris,   Joum.  of  thc  (.'bcniiical  Soc.   1893,  p.  660. 

i)  Btiebaer,  Die  cbemi«che  Reizbarkeit  der  Leukooyteu  und  deren  Bexiebung 
«B  KaUtBiIuiif  und  Eitorunf  (BcrI.  klin.  Wocheosclir.,  24.  Nov.   1890). 

i)   Lidf.irs«,    Her.  d.  Diulsi-h.  boUn.  rii-sdlsch.   ISni»,   Kd.  XVII,  p.  230  — 242. 

*>  Xüiere*  hierüber  in  meiner  hM  deoLsch  erscheinenden  Arbeit  „Ober  die  Reiz- 
■"1'M'n  der  PullenHcLliacbc". 
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deutlich,  aber  schwach,  Takadiastase  wirkte  ebenso  schädlich  auf 
die  Spermatozoiden  wie  auf  PoUenschläucbe.  Der  einzige  dies- 
bezügliche Unterschied  zwischen  den  beiden  Organismen  wurde 
darin  gefunden,  daß  Alkalialbuminat,  welches  die  Pollenschläuche 
energisch  ablenkt,  sich  gegenüber  den  Lebermoosspermatozoiden 
wirkungslos  oder  sogar  giftig  erwies.  Sonst  herrscht  auch  insofern 
Übereinstimmung,  als  sowohl  Peptone  und  Albumosen  wie  auch  die 
Spaltungsprodukte  der  Eiweißkörper  (Tyrosin,  Leucin,  Asparagin 
usw.)  in  beiden  Fällen  chemotaktisch  wirkungslos  sind. 

Die  chemotaktische  Reizbarkeit  der  Leukocyten,  die  zuerst 
von  Leber  festgestellt  wurde,  scheint  auch  im  wesentlichen  mit 
derjenigen  der  Pollenschläuche  und  Lebermoosspermatozoiden  über- 
einzustimmen. Nach  den  Untersuchungen  Buchners  werden  die 
Leukocyten  der  Warmblüter  (Kaninchen,  Meerschweinchen,  Mensch) 
von  den  verschiedensten  Proteinstoflfen  resp.  proteinartigen  Ver- 
bindungen angelockt,  und  zwar  erwiesen  sich  auch  in  diesem  Falle 
die  Pflanzen  käse  ine  als  kräftige  Ghemotropica.  Sehr  energisch 
wirkten  die  sog.  Bakterienproteme ,  und  Alkalialbuminate,  die  aus 
Muskelfleisch,  Leber,  Lunge  und  Niere  des  Kaninchens  dargestellt 
wurden.  Dagegen  wurden  die  Leukocyten  von  den  Zersetzungs- 
produkten der  Eiweißstoffe  nur  schwach  und  von  Eiweißpepton  gar 
nicht  chemotaktisch  gereizt.  Die  Übereinstimmung  mit  dem  Ver- 
halten der  Pollenschläuche  und  der  Lebermoosspermatozoiden  liegt 
auf  der  Hand. 

"Wenn  es  also  schon  jetzt  feststeht,  daß  die  Proteinstoffe  als 
Chemotropica  keine  unwichtige  Bolle  spielen,  so  werden  sich  wohl 
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xiemlich  tief  liegt.  So  werden  die  Samenfäden  von  Marchantia 
ton  0,001  prozeutigen  Albumin-  und  Häraoglobinlösutigen  aelir  deut- 
lich angelockt  und  Malzdiastase  vermag  noch  bei  einer  Verdütinuug 
TOD  0,0005*0  eine  gut  sichtbare  Reizwirkung  auszuüben.  Wenn 
man  bedenkt,  daß  weder  Albumin  noch  Diastase  chemisch  einheit- 
liche Körper  darstellen,  so  leuchtet  es  ein,  daß  die  soeben  an- 
gegebenen Zahlen  etwas  zu  hoch  sind,  daß  also  für  den  spezifischen 
Reizstoff  der  wirkliche  Grenzwert  etwas  tiefer  liegt. 

Wenn  es  nun  im  allgemeinen  recht  schwer  ist,  den  unteren 
Schwellenwert  bei  chemotaktischer  Reizung  genau  zu  präzisieren, 
80  ist  dies  ganz  besonders  bei  Marchantia  der  Fall.  Denn  infolge 
des  Bestrebens  der  Samenfiiden  nach  ^'leichmäßiger  Verteilung') 
(j'eUiigen  immer  einzelne  in  die  Kapillare,  und  wenn  in  dieser  all- 
mählicli  Sauerstoffmangel  eintritt,  so  verlangsamen  die  Spermatozoen 
ilirc  Bewegungen,  womit  sofort  die  Bedingung  lur  eine  Ansamm- 
lung in  der  Röhre  gegeben  ist.  Unter  Umständen  ist  es  mir  vorge- 
kooinen,  als  ob  das  Bewegungsvermögen  der  eingedrungenen  Sperma- 
toiiteu  durch  das  lebhafte  und  wiederholte  Anprallen  an  die  Ka- 
srwände  etwas  herabgesetzt  werde,  was  ja  auch  eine  gewisse  An- 
*fcinmlung  hervorrufen  könnte.  Anderseits  sind  die  Bedingungen 
eiiifr  aerotaktischen  Anlockung,  die  ja  leicht  eine  rein  chemo- 
iische  vortäuschen  kann,  sofort  gegeben,  wenn  die  Kapilhtr- 
keit  sauerstoffreicher  ist  als  das  Außenmediura. 

Indessen  steht  soviel  fest,  daß  der  untere  Schwellenwert  für 
die  kräftigst  wirksamen  Präparate  nicht  über  0,0005%  liegt;  nach 
Pfeffers  Untersuchungen  liegt  die  Reizschwelle  der  Samenfaden 
d'T  Farne")  ebenso  wie  die  der  Samenfäden  der  Laubmoose')  bei 
einetn  Gebalt  der  Flüssigkeit  an  0,001  "/o  des  spezifischen  Reiz- 
niiltels,  der  untere  Schwellenwert  ist  also  hier  etwas  größer  als  bei 
deu  Lebermoosspermatozoiden.  Indessen  wäre  es  zweifelsohne  ver- 
kehrt, aus  diesem  Grunde  auf  eiue  größere  Emjifindlichkeit  der 
l«titeren  achließen  zu  wollen;  der  betreffende  Unterschied  kann  sehr 
*ohl  d-idurch  erklärt  werden,  diiß  bei  den  langsam  diffundierenden 
Diast.'^w-  und  Eiweißpräparaten  das  Koir/entrationsgefälle  länger  er- 
lialUiii  wird  als  bei  so  rasch  diffundierenden  Stoffen  wie  Apfelsäuro 
"öd  Rohrzucker.     Vielmehr  sprechen  die  beobachteten  Tatsachen 


Ij  liciie  ftben. 

t)  LbkoKiotor.  RiHitiingHticvcg;.,  p.  397  ff. 
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dafür,  daß  die  chemotaktische  Empfindlichkeit  bei  den  Samenfäden 
der  Laubmoose,  der  Lebermoose  und  der  Farne  annähernd  gleich 
groß  sei. 

Es  gibt  indessen  eine  Frage,  für  deren  Entscheidung  die  be- 
obachteten Schwellenwerte  von  ausschlaggebender  Bedeutung  sind. 
Wenn  man  sieht,  was  fiir  ein  kräftiges  Chemotropicum  die  Dia- 
stase  den  MircÄrtwfia-Spermatozoiden  gegenüber  darstellt,  wenn 
man  ferner  bedenkt,  wie  leicht  die  Fermente  bei  der  Fällung  der 
Eiweißkörper  mitgerissen  werden,  so  könnte  man  die  Frage  auf- 
werfen, ob  die  von  den  Albumin-,  Globulin-,  Nuklei'n-  und  Glyko- 
proteidpräparaten  ausgehende  Reizwirkung  wirklich  von  den  be- 
treffenden Froteinstoffen  ausgeübt  würde,  oder  ob  sie  nicht  vielmehr 
auf  die  Rechnung  beigemischter  Fermente  zu  schreiben  wäre.  Be- 
kanntlich sind  in  fast  allen  Organen  der  höheren  Pflanzen  diasta- 
tische Fermente  vorhanden,  und  zwar  besonders  reichlich  in  sol- 
chen Pflanzenteilen,  aus  denen  die  vegetativen  Proteinstoffe  ge- 
wonnen werden.  Auch  im  Tierköri>er  finden  sich  diastatische  Fer- 
mente nicht  nur  in  den  Speicheldrüsen,  Pankreas  usw.,  sondern 
auch  im  Blut-  und  Lymphserum');  sogar  im  Hühnerei  ist  nach 
den  Untersuchungen  Müllers  und  Masayamas^  ein  diastatisches 
Ferment  vorhanden  und  zwar  sowohl  im  Weißen,  wie  im  Dotter. 
Es  wäre  also  sehr  wohl  möglich,  daß  zB.  in  dem  benutzten  Präparate 
„Albumin  aus  Eiweiß"  gewisse  Mengen  eines  diastatischen  Fer- 
mentes enthalten  wären,  die  eine  chemotaktische  Reizwirkung  aus- 
üben könnten,  auch  wenn  die  amylolytische  Kraft  des  Fermentes 
vernichtet  wäre. 

Li  dieser  Hinsicht  geben  nun  die  gefundenen  Schwellenwerte 
einen  recht  deutlichen  Fingerzeig.  Der  Diastasegehalt  im  Weißen 
des  Hühnereies  ist  nicht  erheblich,  nach  24  Stunden  geben  70  ccm 
eines  2  proz.  Stärkekleisters  mit  dem  Weißen  eines  Hühnereis  nur 
0,14  g  Zucker,  allein  das  Albumin  aus  Eiweiß  wirkt  noch  chemo- 
taktisch reizend  bei  einer  Verdünnung  auf  1  :  100000.  Da  nun 
der  untere  Schwellenwert  an  einem  Diastasepräparat  ungefähr  bei 
0,0005  Vo  lißgt,   so   wäre  es   offenbar  verkehrt,    die  chemotaktische 


1^  Bial,  Vher  die  diastatischc  Wirkung  dos  Blnt-  »md  Lymphsernms  (Pf  lügers 
Arcli.,  Bd.  ."ia,  ji.  13C — 15ü),  und  Ders.,  Weitere  Beobachtungen  über  das  diastatische 
Ferment  des  Blutes  (ebenda,  Bd.  53,  p.  ISG — 170);  Röhmann,  Zur  Kenntnis  des 
diastatisclicn  Fermentes  der  Lym|d)C  ('ebenda,   Bd.  r>'i). 

2)  Müller  und  Masayania,  Über  ein  diastatiselies  Ferment  im  Hühnerei 
(Zeitsdir.  f.   Biolotrie,   No.  1,  Bd.  21). 
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W'irkung  einer  0,001  prozentigen  Albuminlösung  auf  die  Rechnung 
der  in    dieser    Lösung   eventuell    vorhandenen    unendlich  geringen 
Diastasemengen  zu  schreiben;  im  Gegenteil  muß  die  genannte  Reiz- 
wrix-kung  in  diesem  Falle   von  dem  Alhumin   als  solchem  ausgehen. 
Zu  gleichen  Schlußfolgerungen  führen  die  Versuche  mit  Hämo- 
globin.   Obwohl  die  roten  Blutköii>erchen  nach  den  Untersuchungen 
von  Bial  und  Röhmann  vollkommen  diaetasefrei  sind,  so  wäre  es 
vielleicht   doch   denkbar,    daß    hei  der  Reingewinnung  des  Hämo- 
globins aus  Blut  kleine  Mengen  Serumdiastaae   mitgerissen   werden 
Icöunten;  sollte  dies  auch  der  Fall  sein,  so  zeigt  doch  der  für  Hä- 
xnoglobin  konstatierte  untere  Schwellenwert,  daß  die  von  diesem  Prä- 
p&rate    ausgehende    chemotaktische    Reizwirkung    nicht    minimalen 
Verunreinigungen,   sondern    dem    Eiweißkörper   als  solchem   zuge- 
schrieben werden  muß. 


V.   Repuisionswirkungen.    Die  physiologische  Qualität  der 
Chemotaxis  der  Marcfianti«-S\i9rmsi\Qio\den. 


fÄ.u8  Pfeffers  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Mar- 
c/ecr/f/Zfl-Spermatozoideu  gegenüber  Salzlösungen')  geht  unzweifel- 
^'^fi  hervor,  daß  eine  osmotaktische  Reizbarkeit  bei  diesen  Orga- 
"^Äinen  nicht  vorhanden  ist.  Enthielt  zB.  die  Kapillarflüssigkeit 
1^  '^/o  K&liumnitrat  oder  12%  Natriumsulfat  oder  20 'Vo  Rohrzucker, 
•ö  drangen  trotzdem  eine  erhebliche  Anzahl  Samenfäden  in  die 
Äohre  hinein,  wo  sie  bald  ihren  Tod  fanden,  und  es  entstanden  in 
■  Aieser  Weise  gelegentlich  förmHcbe  Pfropfen  von  Samenfäden  nahe 
•^  der  Mündung  der  Kapillare,  Selbst  habe  ich  gesehen,  wie  die 
°<Uiienfäden  ganz  ungeniert  zB,  in  eine  7proz.  Kaliumnitratlösung 
oineinsteuerteu,  wo  sie  nach  einigen  Sekunden  völlig  bewegungslos 
"Airden. 

Diese  Beobachtungen  sind  besonders  deshalb  von  Interesse, 
*öl  sie  zeigen,  daß  diejenigen  Repuisionswirkungen,  die  in  gewissen 
'Mlen  tatsächlich  stattfinden ,  rein  chemotaktischer  Natur  sind. 
Solche  Repuisionswirkungen  erhält  man  am  reinsten  in  Versuchen 
O't  tCalzdiastase ,  falls  die  Kapillarflüssigkeit  mehr  als  1  "/o  Dia- 
•'ue  Mithält*).     Es  dringen  dann  entweder  gar  keine  oder  nur  ver- 

0   t.  a.  0.,  p.  i36. 

))   Kb  Umst&nd,  der  vielleicht   zn  Tüaüclmsgen  Anlaß  geben  könnte,  mi^  hier 

^  nrthiil    werden.     Bringt    nuiii    in    100  cein  Watiser    etwa    2  g  Malcdiaetaite ,    und 
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einzelte  Spermatozoiden  in  die  Kapillare  hinein,  während  das  Streben 
nach  gleichmäßiger  Verteilung  sonst  zahlreiche  Spermatozoiden  in 
die  Kapilläre  gelangen  läßt,  auch  wenn  kein  Beizstoff  vorhanden 
ist.  Bei  Verwendung  konzentrierter  Diastaselösungen  läßt  sich  auch 
sehr  schön  beobachten,  wie  die  anfangs  angelockten  Spermatozoiden 
vor  der  Mündung  zuiückprallen ;  oft  sieht  es  fast  so  aus,  als  würden 
die  Spermatozoiden  von  einer  unsichtbaren  Gewalt  zurückgeschleudert. 
Da,  wie  schon  hervorgehoben,  osmotaktische  Reizbarkeit  diesen 
Spermatozoiden  abgeht,  so  muß  die  betreffende  Abstoßung  rein  che- 
motaktischer Natur  sein. 

In  den  Versuchen  mit  starken  (1 — 6  prozentigen)  Albumin- 
lösungen  werden  die  Verhältnisse  dadurch  getrübt,  daß  die  be- 
nutzten Albuminpräparate  bei  dieser  Konzentration  eine  deutliche 
Giftwirkung  auf  die  Samenfaden  ausüben,  und  in  Versuchen  mit 
Hämoglobin  wurden  auch  bei  Verwendung  Sprozentiger  Lösungen 
nur  schwache,  ziemlich  rasch  vorübergehende  Repulsionswirkungen 
erzielt.  Wurde  dagegen  eine  sonst  kräftig  anlockende  Diastase- 
lösung  mit  einigen  Volumprozenten  Alkohol  oder  mit  Spuren  von 
Ziti'onen säure  versetzt,  so  stellten  sich  unverkennbare  Repulsions- 
erscheinungen  ein.  Ich  halte  es  indessen  nicht  für  geboten,  auf 
diese  Beobachtungen  näher  einzugehen,  da  dieselben  sich  voll- 
ständig decken  mit  den  Erfahrungen,  die  Pfeffer  an  Famspermato- 
zoiden  gemacht  hat. 


Es  bleibt  noch  übrig,  den  Vorgang  des  Einschwärmens  und  die 
physiologische  Qualität  der  bei  diesen  Samenfäden  vorhandenen  Chemo- 
taxis etwas  näher  zu  betrachten.     Bekanntheh  hat  in  jüngster  Zeit 


beieichnet.  Indem  ich  die  einschlägigen  Erörterungen  der  ge- 
nannten Forscher  als  hekannt  voraussetze,  will  ich  aus  meiuen 
eigenen  Beobachtungen  nur  diejenigen  Momente  hervorheben,  welche 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  darüber  Aufschluß  geben  können, 
ob  bei  den  Samenfäden  der  ^f(t^■ch((Htia  Topo-  oder  Phobochemo- 
Uxis  vorhanden  sei. 

Eine  solche  Entscheidung  ist  nicht  immer  leicht,  besonders 
wenn  es  sich  um  kleine,  rasch  bewegliche  Organismen  handelt.  Als 
ionders  charakteristisch  für  den  äußeren  Verlauf  der  phobo- 
motaktischen  Reaktion  hebt  Rotliert  hervor,  daß  in  den  auf 
diesem  Wege  zustande  gekommenen  Aasammlnngen  eine  ausgespro- 
cbene  wimmelnde  Bewegung  herrscht,  was  darauf  beruht,  daß  die 
einzelnen  Individuen  sich  in  den  verschiedensten  Richtungen  hiti- 
oad  herbewegen.  Auch  entsteht  nach  Rothert  die  phobochemo- 
taktische  Ansammlung  stets  zunächst  vor  der  Kapillarmündung 
lancli  wo  keinerlei  Repulsivwirkung  vorliegt)  und  dringt  erst  nach 
einiger  Zeit  in  die  Kapillare  selbst  ein. 

Diese  zwei  Charakteristika,  die  wimmelnde  Bewegung  und  die 
isanunlung  vor  der  Kapillarmündung,  sind  bei  den  cheraotakti- 
Bewegungen  der  .l/«rc/ia//if/ft-Spermatozüideu  oft  sehr  schön 
w  »eheo.  Indessen  wäre  es  sicher  voreilig,  aus  diesen  Beobach- 
tungen hier  auf  eine  Phobochemotaxis  schließen  zu  wollen.  Denn  die 
Ansammlung  vor  der  Kapillarniünduug  und  teilweise  auch  die  wim- 
melnde Bewegung  der  Speruiatozoiden  beruht  in  diesem  Falle  in 
w»ter  Linie  auf  Repulsivwirkungen,  die  vom  Chemotropicum  aus- 
sen; die  betreffenden  Erscheinungen  stellen  sich  nämlich  erst 
wi  einer  gewissen  Höbe  der  Konzentration  ein,  und  bleiben  aus, 
*«Dn  die  Konzentration  des  Cheraotrupicums  niedriger  gewählt  wiinl, 
"bwohi  auch  dann  eine  rasche  und  reichliche  Ansammlung  in  der 
kapillare  zustande  kommt. 

Es  gibt  indessen  auch  direkte  Beobachtungen,  die  dafür 
iprechen,  daß  die  Chemotaxis  der  J/rtrc/iflM^i«-Spermatozoiden  topo- 
'»ktiacher  Natur  ist. 

In  dieser  Hinsicht  mag  zuerst  hervorgehoben  werden,  wie  rasch 
•^i«  Spermatozoiden  bei  gewissen  Konzentrationen  des  Reizmittels 
«Q  die  Kapillare  eindringen.  Bei  der  phobochemotaktischen  Än- 
**inmlaug  findet  bekauutUch  keine  positive  Anlockung  statt,  es 
*wdeu  nur  die  in  die  DitYusionszone  resp.  in  die  Kapillare  zu- 
fillig  hineingelangenden  Individuen  festgehalten.  Wenn  man  nun  zB. 
«iek,  daß  bei  einem  Gehalt   der-  Kapillarflüssigkeit  von  0,1  ^'o  AI- 
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bumin  zwei  Minuten  genügen,  damit  die  Kapillare  auf  eine  Länge 
von  6  mm  mit  einem  dichten  wolkenartig  aussehenden  Gredränge 
von  Spermatozoiden  gefüllt  wird,  so  muß  man  sich  doch  sagen,  daß 
eine  in  dieser  Weise  stattfindende  Ansammlung  schwerlich  auf  einem 
zufälligen  Hineingeraten  der  Spermatozoiden  beruhen  kann,  sondern 
nur  durch  eine  positive  Anlockung  ihre  Erklärung  findet.  Aller- 
dings ist  ja  auch  bei  der  phobochemo taktischen  Reaktion  eine  fast 
momentane  Ansammlung  in  der  Kapillare  theoretisch  möglich,  falls 
nämlich  die  betreffenden  Organismen  sich  mit  entsprechender  Ge- 
schwindigkeit bewegen,  was  aber  bei  den  Samenfäden  von  Mar- 
chantia  sicher  nicht  der  Fall  ist. 

Einen  weiteren  Fingerzeig  gibt  das  Benehmen  der  in  die  Ka- 
pillare eingedrungenen  Spermatozoiden.  Sehr  oft,  besonders  bei 
Verwendung  niedriger  Konzentrationen  des  Reizmittels  habe  ich 
gesehen,  wie  die  eingedrungenen  Spermatozoiden  sich  geradlinig 
gegen  das  hintere  Ende  der  Kapillare  d.h.  in  der  Richtung  gegen 
das  Konzentrationsgefälle  bewegen.  Diese  Beobachtung  spricht  auch 
dafür,  daß  es  sich  hier  um  eine  Richtungsbewegung  und  nicht  um 
eine  phobische  Reaktion  handelt. 

Schließlich  habe  ich  auch  unter  Umständen  direkt  beobachten 
können,  wie  die  Spermatozoiden  in  fast  geradlinigen  Bahnen  auf 
das  Reizmittel  lossteuerten.  Es  geschah  dies  am  besten,  wenn  die 
Spermatozoiden  aus  irgend  einem  Grunde  etwas  geschwächt,  also 
in  ihren  Bewegungen  etwas  verlangsamt  waren,  ohne  dabei  die 
chemotaktische  Empfindlichkeit  eingebüßt  zu  haben.  Besonders  bei 
Verwendung  winziger  Fragmente  von  Mucin,  das  stark  chemotak- 
tisch,    dabei   aber  auch    etwas   ciftis  wirkt,   trat   die  topohiktischt 


(Tber  die  Ueijsbenregungen  der  Mftt\'hnntiii-8|i(!rmalozoii!en. 
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VI.  Die  Aerotaxis  der  MatThantia-Sperm&ioiQiiien. 

Eine  aerotaktische  Reizbarkeit  kann  initürlich  nicbt  daraus  ge- 
folgert werden,  daß  die  Spermatoxotdcn  in  mit  Deckglas  bedeckten 
Kultortropfen  oft  eine  ausgesprochene  Neigung  haben,  aich  gegen 
(ieii  Rand  des  Deckglases  zu  begeben.  Eine  solche  Ansammlung 
4D  der  Peripherie  des  Präparates  kommt  auch  im  unbedeckten 
Tropfen  vor.  und  zwar  auch  dann,  wenn  sämtliche  Sperraatozoiden 
ibgestorben  sind.  Beläßt  man  einen  solchen  unbedeckten  Kultur- 
tropffii  in  mäßig  feuchter  Luft,  so  findet  man  nach  3  —  4  Stunden 
die  Leichen  der  Spermatozoiden  massenhaft  an  den  Rändern  des 
Tropfens  angehäuft.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung,  die  mit 
Reizbewegung  nichts  zu  tun  hat,  ist  von  Pfeffer  hinlänglich  auf- 
geklart worden  '). 

Anderseits  ist  die  bei  den  Samenfäden  von  Marchantia  tat- 
Mchlich  vorhandene  aerotaktische  Reizbarkeit  nicht  so  stark  ausge- 
^iWet,  daß  im  bedeckten  Tropfen  eine  Äuaammlung  um  Luftblasen, 
Alpeuzellen  u.  dergl.  zustande  kommt.  Offenbar  ist  unter  diesen 
üm«tändeu  das  Konzentrationsgefälle  nicht  steil  genug,  um  eine 
R^^^aktiou  auslösen  zu  können. 

Hingegen  läßt  sich ,  wie  schon  eingangs  erwähnt  wurde .  die 
Aerotaxis  relativ  leicht  nachweisen,  wenn  mau  Kapillaren  benutzt, 
•üe  nur  eine  sehr  kurze  Flüssigkeitssäule  enthalten.  Selbat- 
'fwstäiidhch  muß  in  diesen  Versuchen  die  Kapillarfiüssigkeit,  abge- 
Mheii  von  dem  verschiedenen  Gehalt  an  Sauerstoff,  mit  der  Außen- 
eit  rollkommen  identisch  sein.  Schiebt  man  nun  zu  einem 
eckten  mit  Spermatozoiden  beschickten  Kulturtropfen  eine  solche 

ill&re.  die  im  vorderen  Teile  eine  Wassersäule  von  '/s — V«  mm 
uuge  und  sonst  Luft  enthält,  so  findet  mau  nach  einigen  Minuten 
'ine  überaus  reichliche  Ansammlung  von  Samenfaden  in  derKapillar- 
^Ä»«igkeit,  und  zwar  besonders  im  hinteren  Teile  an  der  Grenze 
Ppn  den  Luftraum.  Sehr  hübsch  gestaltet  sich  der  Vorgang, 
^  die  Kapillarflüssigkeit  eine  Luftblase  enthält,  die  vorläufig  das 
"«terdringeu  der  Spermatozoiden  behindert.  Durch  den  lebhaften 
^Menloffverbrauch  der  Spermatozoiden  winl  nämlich  das  Volumen 
'ler  Blase  bald  derartig  verringert,  daß  ein  Kaual  zwischen  Wand 
•fcl  Blase  entsteht,  und  dann  füllt  sich  auch  bald  der  hintere  Raum 
*t  lebhaft  schwärmenden  Spermatozoiden. 

i)  Fber  clMmoUktUche  Bewegtuigen  asv.,  p.  43ß. 
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Es  wurde  eingangs  beiläufig  erwähnt,  daß  die  anlockende  Wir- 
kung des  Sauerstoffs  in  meinen  Versuchen  meistens  ausblieb,  falls 
die  Länge  der  Flüssigkeitssäule  mehr  als  2  mm  betrug.  Ausschlag- 
gebend hierbei  ist  natürlich  neben  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule 
auch  der  Durchmesser  der  Kapillare.  So  erhielt  ich,  um  nur  einen 
konkreten  Fall  anzuführen,  eine  sehr  schöne  aerotaktische  An- 
sammlung als  der  lichte  Durchmesser  der  Kapillare  0,17  mm  and 
die  Länge  der  Flüssigkeitssäule  0,75  mm  betrug-,  dagegen  trat  gar 
keine  aerotaktische  Reaktion  ein,  als  die  Flüssigkeitssäule  wie  im 
vorigen  Versuche,  eine  Länge  von  0,76  mm  besaß,  der  lichte 
Durchmesser  der  Kapillare  aber  nur  0,05  mm  betrug. 

Übrigens  spielt  in  bezug  auf  die  Aerotaxis  der  Stimmungs- 
wechsel der  Spermatozoiden  eine  womöglich  noch  größere  Rolle  als 
bei  der  Chemotaxis,  wo  dieser  Faktor  oft  sehr  störend  eingreift '). 
Äußere  Faktoren.  Altersschwäche,  schlechte  Ernährung  der  Mutter- 
pflanze setzen  oft  die  chemotaktische  Empfindhchkeit  in  erheblichem 
Masse  herab,  und  diese  Inkonstanz  der  taktischen  Reizbarkeit  macht 
sich  vielleicht  bei  den  aerotaktischen  Erscheinungen  in  noch  höherem 
Grade  bemerkbar.  Es  bedarf  deshalb  keiner  weiteren  Erklärung, 
daß  in  den  Versuchen  Pfeffers^)  die  Samenfaden  von  Marchantia 
sich  gegen  aerotaktische  Reize  indifferent  verhielten. 

Ob  die  bis  jetzt  besprochene  Aerotaxis  eine  topische  oder 
phobische  Reaktion  darstellt,  habe  ich  bis  jetzt  nicht  mit  Sicher- 
heit entscheiden  können.  Allerdings  habe  ich  den  Eindruck  be- 
kommen, daß  das  Eindringen  in  die  Kapillare  bei  aerotaktischer 
Reizung  etwas  langsamer  geschieht,  als  bei  chemotaktischer  Reizung, 
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Material  bekommen.  Wenn  man  aber  bedenkt,  daß  fiir  die 
Spennatozoiden  sämtlicher  untersuchter  Farne  Apfelsäure,  für  die- 
jenigen der  bis  jetzt  untersuchten  Laubmoose  Rohrzucker  das 
spezifische  Beizmittel  darstellt,  so  wird  man  wohl  zu  der  Annahme 
berechtigt  sein,  daß  ein  guter  Teil,  wenn  nicht  die  Mehrzahl  der 
Lebermoose  Spermatozoiden  erzeugen,  die  von  Froteinstoffen  chemo- 
taktisch gereizt  werden. 

Lund,  Botanisches  Institut  der  Universität. 


Die  Apogamie  der  Eualchimillen 
und  allgemeine  Gesichtspunkte,  die  sich  aus  ihr  ergeben. 

Von 
Eduard  Strasburger. 

Mit  Tafel  I— IV. 


Die  80  überaus  wichtige  Arbeit  von  Sv.  Murbeck  über 
„parthenogenetische  Embryobildung  in  der  Gattung  Älehimüla'*  ^) 
gab  die  Anregung  zu  der  vorliegenden  Untersuchung.  Denn 
Murbecks  Figuren  schienen  mir  auch  noch  eine  andere  Deutung 
als  die  von  ihm  gegebene  zuzulassen,  und  seine  Schilderungen  einer 
Ergänzung  zu  bedürfen. 

Um  der  Aufgabe,  die  ich  mir  stellte,  zu  genügen,  mufite  meine 
Untersuchung  sich  über  eine  mögUchst  große  Zahl  von  Arten  ans 
der  Sektion  EualchimiUa  erstrecken.  Auch  AlchimiUa  arvensis 
aus  der  Untergattung  ÄphaneS}  außereuropäische  Alchimillen,  sowie 
Vertreter  der  Gattung  Bubiis  und  Rosa  wurden  zum  Vergleich 
herangezogen. 

Die  beiden  wichtigsten  Ergebnisse  der  Murb eckschen  Arbeit, 
die  Befunde  uämlieb,  daß  das  Ei  der  EualclilmLllen  ohne  Be- 
fruchtung einen  Keim  bildet,  und  daß  der  Entstehung  des  Eies 
eine  Reduktion  der  Chromosom cnzahl  nicht  vorausgeht,  haben  m 
meinen  Untersuchungen  ihre  Bestätigung  gefunden.  Hingegen  bin 
ich  über  den  Ursprung  des  Embryosacks  der  apogamen  Alchimillen 
zu  einem  anderen  Ergebnis  als  Murbeck  gelangt,  womit  auch 
meine  Beurteilung  dog  Wesens  des  Keirabildung  jener  Alchimillen 
Ton  der  seinigen  abweicht.     Außerdem  haben  sich  auch  neue,  wie 


Die  Apogamie  der  Bntlehim^llen  nsw. 


89 


Ein  in  seiner  Art  einziges  Material  an  europäischen   Eualchi- 
millen  stellte  mir  Herr  Robert  Buser,  Konservator  des  de  Can- 
do II eschen   Herbars,  zur  Verfügung,   wofür  ich  ihm  den   größten 
Dank  schulde.     Herr  Buser  hat  sich  um  die  Kenntnis  der  formen- 
reichen Untergattung  EualchiniiUa  ganz  hervorragende  Verdienste 
erworben.    Die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  stellte  er  seit  1891 
in  einer  Reihe  von  Aufsätzen ')  zusammen,  zuletzt  am  eingehendsten 
in  dem   yon  Henri   Jaccard    veröflFentlichten    „Catalogue  de  la 
Flore  Valaisanne"').    Herr  R.  Buser  kultiviert  die  von  ihm  unter- 
schiedenen Eualchimillen   in  seiuem  Garten,   um   sie    auf  die  Kon- 
stanz ihrer  Merkmale  zu  prüfen.     Auf  Grund   seiner  langjährigen 
Erfahrungen  teilt  er  alle  Eualchimillen  in   Pcutapln/llae,    Alpinae 
und  Vulgares  und   die    Vulgares  in   die  Untergruppen  Puhrscentes, 
Spiemientes,  Calicinac  und  Eu-Vulyares  ein.    Aus  allen  diesen  Sek- 
tionen sandte  er  mir  lebende  Stücke  mit  Erdballen  zu,  die  jetzt  in 
rnserm  Qarten  gedeihen;  außerdem  erhielt  ich  von  ihm  zu  wieder- 
kolten  Malen  abgeschnittene  Blütenstände  zahlreicher  Eualchimillen 
int     verschiedenem  Entwicklungszustand;   endlich   hatte  Herr  Buser 
auch  die  Güte  Material  von  zwei  subnivalen  Arten  au  deren  natür- 
licrlieta  Standorte  für  mich  in  Alkohol-Essigsäure  einzulegen. 

Die  Zahl  der  Arten,  die  ich  dank  dem  Eutgegenkommeu  des 

Herrn  Buser  schheßUch  untersuchen  konnte,   betrug  über  vierzig. 

Es    handelte  sich  dabei  um  Arten,  die  nach  der  Jordan  sehen  und 

"-    de  Vriesschen  Auffassung  als  elementare  Arten  zu  bezeichnen 

^^^«"en").     So   kommt  es,   daß  John    Briquet,   der   die    Euakhi- 

****llen  für  Emile  Burnats  Flore  des  Alpes  maritimes   bearbeitet 

****-t,'),   und  der  den  Begriff  der  Art  in  dem   weiteren,   abstrakten 

^i  un eschen  Sinne  faßt,  sie  nur  als  Varietäten  gelten  läßt,  so  sehr 

^^'^      sich  im    übrigen    auch   au    die  Bus  ersehen    Unterscheidungen 

**Slt,    Daher  R.   Buser  für   Wallis    über    fünfzig   Arten    aufzählt, 

^ä-Lrend  John  Briquet  für  die  Seealpen   sie  in  fünf  Arten  ver- 

*iuigt,  die  den  Buserschen  Sektionen   entsprechen.     Auch  in   der 

^^y^opsis  der  mitteleuropäischen  Flora  von   Paul   Ascherson  und 


1)   TollfUndig  anffexihlt  dnroh  John  Briquet  in  Emile  Burnats  Flore  de«  Alpea 
"*«^tijiia»  Bd.  IIl,   l»V>9,  Anm.  p.  128. 

i)    Xeae   Denkschriften   der  Allgemeinen   xcbweixerixcben  Gesellschaft   für   die  ge- 
«»»it«a  NitiintiMcnachftften,  Bd.  XXXIV,   1896,  p.  104. 

i)    Vgl.  bei  H.  de  Vriea    .Die  MnUtionstheorie*    Bd.  I,    11)01,    MuUbilitit  und 
^*H»biUUt,  p.  10  ff. 

i)    Bd.  III,   1,  Teil,  1899,  p.  127. 

^** 
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Paul  Graebner,  die  sich  an  Buser  hält,  bilden  die  Eaalchimillen 
nur  fünf  Arten  und  werden  in  entsprechend  viel  Unterarten,  Rassen 
und  Abarten  zerlegt'). 

Mit  welcher  staunenswerten  Sicherheit  Herr  Buser  aber  die 
von  ihm  unterschiedenen  Arten  wiedererkennt,  davon  war  ich  Zeuge 
auf  einem  Ausfluge,  den  ich  mit  Herrn  Casimir  de  Candolle  und 
ihm  vor  kurzem  auf  den  Grand  Saläve  bei  Genf  unternahm.  Der 
1304  m  hohe  Grand  SalSve  bildet  einen  bevorzugten  Standort  für 
Eualchimillen.  Er  beherbergt  nicht  weniger  als  31  Bus  ersehe 
Arten,  davon  19  am  Nordabhang  und  der  oberen  Weidefläche. 
Viele  dieser  Arten  finden  hier  ihre  nördliche  Grenze.  Sie  wachsen 
vielfach  untereinander,  also  unter  genau  den  nämlichen  Bedin- 
gungen, ohne  ineinander  überzugehen.  Sie  behalten  ihre  ent- 
scheidenden Merkmale  auch  unten  im  Buser  sehen  Garten  und 
nehmen  nur  einen  bestimmten  kulturellen  Habitus  dort  an.  Der 
nördlich  von  Genf  gelegene,  1486  m  hohe  Bergrücken  der  Voirons 
hat  nach  R.  Bus  er  nur  ungefähr  10  verschiedene  Eualchimillen 
aufzuweisen. 

Durch  den  von  Murbeck  erbrachten  Nachweis,  daß  die  Eu- 
alchimillen sich  auf  „parthenogenetischem"  Wege  fortpflanzen,  ge- 
wann das  Problem  ihrer  Formenmannigfaltigkeit  ein  erhöhtes 
Interesse. 

Ich  habe  alle  mir  zugänglichen  Eualchimillen  auf  das  Verhalten 
ihres  Pollens  untersucht.  Das  Ergebnis  war  kurz  dieses,  daß,  mit 
Ausnahme  weniger  subnivaler  Arten,  den  europäischen  EualcbimiUen 
normaler  Pollen  abgeht.  Die  Höhe  der  Entwicklung,  welche  die 
PoUeokömer   im  Einzelfalle   erreichen ,  ist  übrigens  verschieden,  in 
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seit«  fest,  daß  bei  Ä.  alpina  L.,  bei  Ä.  serica/a  Reichb.   und  bei 
einer  unter  der  Bezeichnung  ..4.  hyhiida  L,  im  Lunder  botanischen 
Garten  kultivierten  Pflanze')  aus  der  Gruppe  der  Puhcsccnies  nicht 
selten    schon   ein   Teil    der    UrrautterzeUeo    desorganisiert    werde, 
während    die   übrigen   Mutterzellen  zur  Tetrad eiihüdung    schreitejj. 
Dieser  Vorgang  scheine  eben  ein  besunders  kritisches  Stadium  der 
Entwicklung  darzustellen,  denn  er  bleibe  in  irgend  einer  Weise  un- 
vollständig.    Nur  wenigeu  Pollenkörnern  gelinge   es   sich    aus  ihrer 
Mutterzelle  zu  befreien,  um  aber  nicht  einmal  das  Stadium  zu  er- 
reichen,  "WO   die  Trennung   in  eine  generative  und    vegetative  sich 
vollzieht.     Dann  werde  ihr  Protoplast  desorganisiert   und  höre  ihr 
Wachstum  auf.    Die  größeren  Zellen,  die  der  Inhalt  einer  Anthere 
auiweist,  sollen  meist  Pollenmutterzellen   sein,   die  vor  ihrem   Ab- 
s^erbea  auf  das  Mehrfache  ihrer  ursprünglichen  Grüße  heranwuchsen. 
Bei  -1.  speciosa  Bus.  und  alpesfris  Schmidt  sah  Murbeck  hingegen 
7*6tiadenbildung    fast    in   jeder  Mutterzelle    erfolgen.     Der   größte 
r^il  der  Pollen  starb  hierauf  freilich,  ohne  sich  zu  teilen,  ab,  doch 
eiü.   kleinerer  Teil  führte  die  Sonderung  in  eine  generative  und  vege- 
U."t£ve   Zelle    aus    und  einzelne   Pollenkörner  erreichten   schließHch 
ei*^     Aussehen,  daß  man  sie  für  keimfäliig  halten  konutcr 

Desorganisierten,    aus    Pollenmutterzellen,    unfertigen    Polleri- 

t^-^-Tiem  und  aus  körniger  Zwischcnmaase  Itestehenden  Inhalt   fand 

icta.     selbst  in  den  Pollensäcken  von  Alckimilla  inierntfdin  Clairville 

(==    A.  heltrtica  Brügger),  Vcthri   Bus.*),  ri(jida  Bus. ^),  splendots 

CWÄrist,  lincaia  Bus.  und  micmi.s  Bus.  vor.     Ganz  besonders  früh- 

*^*-"tig  sah  ich  die  Antheren  von  A.  Litpeijroicsii  Bus.*)  schrumpfen, 

^'*^^rÄrt,  die  wie  A.  infnmcdia,  Vettert  und  ritjidn  zu  den  Pnhv.i- 

C***^*  ^es  gehört;   anderseits  bringt  es  die  zu  den  Alpinae  gehörende 

■*-       Hoppeana   Rchb.   und    die    nivale    A.  ißaherrima  Schmidt    (J. 

t^ss-n  Günth.  et  Schummel),   die    zu    den   Caliciune  zählt,    bis    zur 

D^l<3ung  ansehnhcherer  Pollenkörner,  die  aber  meist  durch  grumose 

^**-S8ea    verklebt    sind    und    aus    den    Pollensäcken    nicht    befreit 

wOfden.     Der  letzten  Art  nähern  sich  in  ihrem  Verhalten  ^-1.  con- 


1}   Die««  A.  htfbriJa  hoH.  Lund.  ist  nach  R.  Bnser  waltrscbeiiilJcli  identi«cb  mit 
^-  ""^iila  Bus. 

t)   Der  Mutterftock  itinimt  vom  Monte  Dotidoiie,  oberlmlh  Boidigh'jr«. 
i)   Eine    in    liirtrn    kultivierlr'    kAnkR!ti«c{K>    Art;    wahrsclicinlich    =  A.  hi/hricla 
!•»«-  Und. 

i)    Vom  frenuNtiücheu  Zonlmliilatvau  und  d<:<u  Tyrenuen. 
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juncta  Babington,  unter  den  Alpinae,  und  A.  acutäoba  Steven*), 
unter  den  Calieinae.  Bei  Ä.  flexicaulis  Bus.  (Calicinae),  A.  Stra- 
minen Bus.  (Eu-Vulgares)  findet  man  unvollkommen  ausgebildete 
PoUenkömer  in  körnigen  Massen  eingebettet.  Nicht  viel  anders 
verbalten  sich  aucb  A.  fällax  Bus.  (Calieinae)^  firma  Bus.  (CaUci- 
nae)  und  rubristipula  Bus.  (Eu-Vulgares),  sowie  puhescens  Lam. 
(Puhescentes).  Bei  der  eben  genannten  A.  firma  Bus.  waren  die 
klein  verbliebenen  PoUenkömer  meist  noch  in  Tetraden  vereint 
Eine  in  unserm  Garten  kultivierte  Art,  die  Herr  R.  Buser  als 
AlehimiUa  leptoclada  Bus.  (Alpinae)  zu  bestimmen  die  Güte  hatte, 
bringt  es  nur  in  einzelnen  Antheren  zur  Ausbildung  größerer,  frei- 
liegender Pollenkörner,  die  auch  dann  aber  keinen  normalen  Inhalt 
führen.  Noch  weiter  steht  die  Entwicklung  in  den  meisten  An- 
theren eines  Stockes  zurück,  der  in  unserm  Garten  als  A.  alptna  L. 
bezeichnet  ist  und  nach  B.  Buser  auch  die  echte  A.  cdpina  L. 
darstellt,  die  im  borealen  Europa  die  einzige  Form  der  Gruppe 
der  Alpinae  darstellt.  Dementsprechend  war  auch  das  Verhalten 
der  von  Murbeck  unter  demselben  Namen  behandelten  Pflanze. 
Ein  in  unserm  System  bisher  als  Alchimüla  vulgaris  L.  kultivierter 
Stock,  der  nach  B.  Bus  er  A.  speciosa  Bus.  ist,  führt  zwar  regel- 
recht fast  alle  seine  Tetradenteilungen  aus,  hat  aber  schließlich 
auch  nur  abnorme  Pollen  aufzuweisen. 

Alle  die  genannten  Eualchimillen  führen  somit  übereinstimmend 
minderwertigen  Pollen,  wenn  aucb  der  Grad  seiner  Vorbildung  ab- 
gestuft ist.  Daß  aber  Stöcke  derselben  Art  in  ihrem  Verbalten 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  voneinander  abweichen,  darf  um  so 
weniger  Wunder  tiehmeii.   als  m  auch  die  Antheren  verscliiedt 
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Teilungsbilder  in   dem   Archespor')    der  Saiueimnlageii   zu  ge- 
innen. 

In  das  Studium  der  Pollenbil<1ung  bei  den  Eualchiniillen  soltte 
mich  aber  zuniichst  die  Untersuchung   der   nämlichen  Verbiiltniase 
bei  der  zum  Subgeiius  Aphnnes  geliöreudeti  -1.  nrvetjsiti  (L.)  Scop. 
einfuhren,   einer  Art,    von  der   durch  Sv.  Mui-beck*)    bereits  be- 
kjknnt  ist,  daß  sie  normalen   Pollen   bildet    und    durcb    diesen  be- 
frachtet vrird.    Ich  stellte  in  dem  primären  Kern  der  Pollenumtter- 
x«lleti  von  .1.   arcensis  djis  Vorhandenaeio   von    16    Dtippekhromo- 
«omeu  fest.     Die  gleiche  Zahl  hatte  bereits  Murbeck'')   hier  ge- 
fundea,  sich  zugleich  auf  die  Zablenbestimmuug  der  Chromosomen 
bei    dieser  Art  beschränkt.     Die  DoppelcbromosomeTi   der    Ahhi- 
mi/la  arvensis  sind  zu  klein,  als  daß  sie  den  Gegenstand  eines  ein- 
gehenden  Studiums    der   Reduktiouäteiluug   bilden    könnten,    doch 
darauf   kam   es   in  diesem  Falle  auch    nicht   au;    daher    auch  als 
erstes   Bild   unter  meinen  Figuren  die  Darstellung  jenes  Stadiums 
dieneo   mag,    das   die   Doppelchroraosomen    bereits  an    der   Kern- 
idong  verteilt  zeigt  (Pig.  1,  Taf.  I),    Bei  starker  Vergrößerung 
\wui  man  da  die  zu  Paaren  vereinigten,  in  den  einzelnen  Paareti 
iobreder  gleichlaufenden,  oder  Ringe,  Schleifen,  Y-  und  X-tormige 
Figuren  bildenden  Fäden  unterscheiden    und    die  Zahl  der  Paare 
unschwer  sicherstellen.      Im  darauffolgenden   Stadium   der    hetero- 
typiscbenKemspindel'')  stellen  sieb  diese  zweiwertigen  Chromosomen 


1)  I«b  habe  gtiftn  diese  Bexeichimug  »einencit  Einwand  «rhob«n,  um  deu  ganzen 
^leMndi  «uf  .ite  Zellen  lu  le^en,  in  welchen  die  Reduktion  der  Chromosomenxnhl 
'^''P  'Ulnl.  ZfntnlM.  1894,  Bd.  U,  |>.  86C).  Diese  Bezeichnung  htit  f*iul)  seitdem 
•i^tiJilfrt  uud  nach  der  weiteren  MuUviening,  die  sie  dunrh  (iäbel  (Orgiinogr)t[)hie 
''"'lUiiini  inüS,  p.  770^  erfuhr,  halt«  icti  «»  nicht  für  angebracht,  mich  ihrem  Gebrauch 

■  *>JlrMtM!D. 

It  a.  a.  0.,  p.  S7. 
J)  •.  a.  0.,  p.  19. 

0  Jfh  gebrauche,  wie  früher,  «o  auch  in  dieser  Arbeit  rlie  Bczeithnnrnteii  hetero- 
llBdk  Keroteünng  und  Redaktionüteiiun;: ,  keterotypische  Kerotipindel  uud  lieduktioufi- 
^'■fcl  tb  (leiehbedeat«Dd.  Ich  «he  mich  veranlaßt,  da»  hervortnhebeu,  weil  Valeutin 
■••«k«r  '.Ueterul)rpi»ehe  Teilung,  Reduktinn  und  andere  rcUtheoretische  Begriffe,  Zool. 
^•«  M.  II^'HT,  19HH,  p.  39)  neuerdings  gegen  Moutgumery  fProf.  Valentin 
""  Wr»  Crifical  Review  on  Bastardization  anil  Fm-mation  of  the  sex  Cells,  Zool.  Am., 
'■  ''^y\,  19U4,  p.  CSS)  geltend  macht,  diese  Identifizierung  wilre  nicht  zuli^sig.  E« 
''-'  ,kft<n>tfpische  Teilangsfonnen  mit  typischen  Chromosomenringen  und  Tonneufignreu 
'  '  III  vlrhi-n  Stellen,  au  denen  von  einer  Chromo.*iomcnri'duktion  keine  Itede  ist". 
■^".'•ri  vi.'ihie  if-h  meinerseits  bemerken,  daß  „typische  < 'hroiuosonieuriiige  und  Tunnen- 
-tri-j'  diutjiauii  nicht  immer  den  f.Tiarakter  jener  Teilangsfigur  bestimnieu,   die  wir  seit 
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als  aniiüberad  elliptische  Gebilde  dar  (Fig.  2,  Tcif.  I),  uud  man 
kann  sie  wieder  in  der  Polansicht,  wenn  auch  nicht  immer  so  sicher 
wie  zuvor,  abzählen  (Fig.  4,  Taf.  I)*  Bei  gleichmäßiger  Verteilung 
dieser  Elemente  in  der  Kernplatte  bekommt  man  ihrer  vier  bis 
fünf  im  optischen  Längsschnitte  zu  sehen,  während  die  in  Vergleich 
gezogenen  Kernspiudeln  benachbarter  vegetativer  Zellen,  bei  gleicher 
Ansicht,  meist  sechs  bis  sieben  Chn^mosoraen  aufweisen  (Fig.  6, 
Tat'.  I).  Hieraus  läßt  sich  in  der  Kernplatte  der  letztern  auf  eine 
größere  Zahl  von  Chroni(»soraeu  schließen,  ihrer  unter  Um- 
ständen auch  32  in  Polansichten  unterscheiden.  Die  Elemente  der 
vegetativen  Kernspindeln  sind  kleiner  als  die  der  generativen,  sie 
stellen  gekrümmte  Stäbchen  dar,  deren  wahre  Gestalt  man  übrigens 
nur  annähernd  sicherzustellen  vermag. 

Die  Eualchimillen,  die  ich  untersuchte,  ergaben  mir  32  zwei- 
wertige Chromosomen  in  den  Kernen  der  Pollenmutterzellen  (Fig. 
13,  14,  Tat'.  I)  und  annähernd  64  einwertige  Chrttmosimien  in  den 
vegetativen  Zellen  (Fig.  29c,  Taf.  II).  Der  optische  Durchschnitt 
der  Kernplatte,  bei  Längaansicht  der  Kernspindeln,  wies  dem- 
entprechend  im  Mittel  sechs,  beziehungsweise  neun  Elemente  aiif  (Fig. 
12,  14,  186,  Taf.  I)  Es  sind  das  verhältnismäßig  hohe  Zahlen, 
denen  bei  den  Dikotylen  zu  begegnen  aber  auf  Grund  bis- 
heriger Eriahruiigen  niclit  gerade  überraschte.  Der  Unterschied 
der  Chromosomenznhl  gegen  A.  orrfuifis  hat  anderseits  ai»  sich 
auch  nichts  auffälliges.  Hat  doch  auch  O,  Rosenberg')  iiir 
Drosera  rntnndifolin  10,  für  D.  lonffifolia  20  Elemente  in  den 
generativen  Keraen  gezählt.  Zuvor  schon  gab  H.  0.  Juel*)  für 
die  vegetativen  Kerne  von  AniriniarHt  dioica  etwa  24,  von  A.  al- 
pina  ungefähr  40  Chrouiüsomen  an.  Auch  kann  hier  an  Ascaris 
megahcephulo  hitafens  und  unitak'ns'y  mit  zwei  bivalenten  Chromo- 
somen, beziehungsweise  nur  einem  solchen  Element,  erinnert  werden. 


mmraehr  se?tr  laagen  Jaliren  al>  clic  heterotypiiwhe  ini  Pnanseureich  bexcichncn,  >UB  is 
fik'h  aber  steta  dabei  um  die  Keduktioasleiliuijf  gehandelt  hat.  Daber  iss  »ich  wohl 
einjifehltn  wUnk',  aittli  weiterhin  die  Beiteichuuiig  heterolypiK-he  Teilung  in  gleicher  Be- 
deutung wie  Itctluktionnteilung:  zu  brauchten,  und  für  Tei1ungi<bilder  mit  nChroniasonien- 
riiigen  uuff  Tunneufigureu",  die  keine  Rcduktioiisleilungcn  sind,  was  mir  aber  ttberflüssif 
scheint,  einen  andKrii   Namen   zu  biliEen. 

1)  Dajä  Verhalten  lier  ChroiiioKiuinju  in  einer  hybriden  Pflanie  fBer.  d.  Deutsch, 
butaii.  UGsellfich.,   190.),  p.  111). 

2j  Vgl.  Untersuch,  ttbcr  typi.selic  imd  |)ttrttwn()peuotiscli«  Fortpflanzunp  bei  der 
ßattutig  Anlennaria  (K.  Svenska  Vel.  .Vk.  Uiindringar,  Bd.  XXXIII,   i^vü). 
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In  allen   Einzelheiten    verfolgte    ich   aämtliclie  Teilungsstadten 

der    Pollenmutterzellen    bei    der    AlcJnmiUa    ,speciosa    Bus.,    einer 

Wanze,  die  wohl  aus  dem  Orient  stammt,  jetzt  viel  in  botanischen 

Gärten  kultiviert  wird,  und  von  der  ich  über  besonders  reichlichea 

Material  verfugte.     Dieselbe  Pflanze  wurde  zu  anderweitigen  üuter- 

suclmngen  auch  von  Murbeck  verwendet.    Für  Teilungsstudien  der 

PoUenrautterzellen    anderer    apogaraer    Arten    dienten     mir    noch 

A.  '•plenJens  Christ  und  die  .1.  h-ptovhtda  Bus.  aus  unserer  Alpen- 

jMuüe,  während  auch  noch  andere  Arten  zum  Vergleich  herangezogen 

«rtuden. 

Zunächst  sei  Alchhnüla  speciosa  Bus.   geschildert.     Die  An- 

Jag«  des  Archespors  in  ihren  Antheren  spielt  sich  in  so  übersicht- 

Ücrher  Weise  ab,  daß  ich  mir  nicht  versagen  konnte,   ein  Bild  des 

Vorganges  unter  meine  Figuren  aufzunehmen  (Fig.  8.  Taf.  I),     Die 

liyX>oderraaIe   Zellschicht   teilt  sich   jieriklin   und  bildet  so  die  pri- 

ren  Archesporzelleu  und  die  Schichtzellen.     Erstere  verdoppeln 

sioli  durch  perikline  Wände,  um  sofort  oder  nach  nochmaliger  Teilung 

die    Pollenmutterzellen  zu  bilden,    So  auch  treten  perikline  Wunde 

u*    «len  Schichtzellen  auf,  um  sie  in  drei  Zellagen  zu  zerlegen,  von 

tenen  die  äußere  bestimmt  ist,   die  Faserschicht  zu   erzeugen,  die 

nächst  innere,  zusammengedrückt  zu  werden,  die  innerste,  Tapeten - 

«©Ueo  zu  bilden.    Auch  an  den  Seiten  und  der  Innenflüche  werden 

die  Pollenmutterzellen  von  einer  Tapete   umhüllt,    welche  die  an- 

grenzeodeu     Zellen     liefern.       Die     Faserschicht    bleibt    übrigens 

mcht  auf  die  Außenwände  der  Staubfächer  beschränkt,   sie   setzt 

wcl»  vielmehr  in  deren  Umkreis  fort,  geht  auf  das  Konnektiv  über 

"*<' springt  auch  in  die  Scheidewand  vor,  welche  die  beiden  Fächer 

j"*«!«  Antherenhälfte  trennt.     In  den  Pollenmuttcrzelien  stellt  sich 

jilibald  das   Synapsisstadium    (Flg.  9  und  10,   Taf.  I)    ein,    wobei 

die    von    mir    vor   kurzem    geschilderten ')   Garaosomenpaare 

cheidbar  werden  (Fig.  10,  Taf.  I),     Auf  jenem  später  folgen- 

8tadium,  welches  die  Chromosomenpaare  an  der  Kernwandung 

'urteilt  zeigt  und  für  das  ich  die  von  V.  Haecker  vorgeschlagene 

"*«eiclinang  „Diakinese'*  annehmen  will*),  läßt  sich  deren  Zahl  meist 

•choD  beatimmen  (Fig.  11,  Taf.  I).    Hierauf  bildet  sich  die  Kern- 

•JBodel,  und  zwar  mit  annähernd  sechs    Elementen    im   optischen 


li  Über  E«daktion«teilaDf  (Sitiber.  d.  Akad.  d.  Wi.ss.  r.u  Berlin,  B.l.  XVIII, 
'•H  ».  «OS). 

*)  Biolof.  ZentnlbL,  Bd.  XVD,  1897,  |'.  "mi,  uh.I  F'T-axis  und  Theorie  der  Zellen- 
■*  '•fradrtmgilehre  1899,  p.  lOl,   104. 
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Durchschnitt  (Fig.  12,  Taf.  I),  aus.  Polansichten  (Fig.  13,  Taf.  I 
lassen  mit  voller  Sicherheit  die  Zahl  32  für  die  Elemente  diese: 
Eernplatte  feststellen,  und  das  gelingt  auch  bei  den  Eernplattei 
des  zweiten  Teiiungsschrittes  (Fig.  14,  Taf.  I).  Auffällige  Störun 
gen  in  diesem  Teilungsvorgange  habe  ich  bei  Älchimüla  spedosi 
Bub.  nicht  oft  gesehen.  Meist  gelingt  es  den  jimgen  PoUenkömeri 
sich  dann  auch  noch  voneinander  zu  sondern,  und  sogar  die  Tei 
lung  in  eine  generative  und  eine  vegetative  Zelle  auszufQhrei 
(Fig.  16,  Taf.  I).  Ausnahmsweise  fand  ich  bei  dieser  Art  und  aucl 
anderen  Arten  die  generative  Zelle  quergeteilt.  In  den  darauf 
folgenden  Stadien  wuchsen  die  Pollenkörner  nicht  mehr  normal,  si« 
bUeben  klein  und  substanzarm.  Einzelne  schwollen  auch  woh 
stärker  an,  doch  ohne  inhaltsreicher  zu  werden.  —  Mit  wenigei 
Ausnahmen  sah  ich,  wie  schon  erwähnt,  in  allen  Antheren  voi 
Älchimüla  speciosa  die  Vierteilung  der  Pollenmutterzellen  sich  voll- 
ziehen, wobei  ich  nicht  den  Eindruck  hatte,  daß  dieser  Vorgang 
auf  besondere  Schwierigkeiten  stoße.  Die  Annahme  von  Murbeck, 
daß  die  Tetradenteilung  ein  kritisches  Stadium  der  Entwicklung  bei 
Alchimillen-PoUen  bedeute,  trifft  demnach  in  so  allgemeiner  Fassung 
nicht  zu.  Nur  ausnahmsweise  war  in  der  Tat  schon  eine  Hem- 
mung der  Entwicklung  mit  Beginn  der  Tetradenbildung  zu  be- 
merken,  die  darin  bestand,  daß  einzelne  Mutterzellen  noch  die 
erste  heterotypische  Kemspindel  fährten,  während  andere  schon  ii 
vier  Zellen  geteilt  waren.  Meist  stellte  sich  die  Schrumpfung  ein- 
zelner  Mutterzellen  erst  nach  vollzogener  Yierteilung  ein,  wobei  ihi 
Inhalt  stark  lichtbrechend  wurde.  In  seltenem  Falle  erfolgte  eine 
solche  Veränderung  schon  nach  dem  ersten  Teilungsschritt.    Da: 
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selten  verband  die  Körner  untereinander  eine  grumöse  Masse,  die 
aus  der  Wandsubstanz  der  FoUenmutterzellen  und  dem  Plasma  der 
Tapetenzellen  entstanden  war.  Bei  besonders  frühzeitiger  Desorga- 
nisation des  Inhalts  Hillten  körnige  Massen  allein  das  verschrumpfte 
Facb  aus. 

Ganz    ähnliche  Verhältnisse   beobachtete   ich    an   den  Pollen- 
säcken  von  Ä.  fallax  Bus.  und  micans  Bus. 

Besonders  zeitig  machten  sich  Störungen  bei  einer  als  Alchi- 
mitia  sericafa  Rchb,  (=  A.  puhesvens  Willd,,  „M.  B."  non  Lam.) 
Ton  Herrn  Bus  er  bestimmten,  zu  den  Pn.heseentvs  gehörenden  in 
anserm  Garten  kultivierten,  exklusiv  pontisch- kaukasischen  Art 
geltend,  deren  Pollenmutterzellen  vorwiegend  schon  vor  der  ersten 
Teilung  zugrunde  gingen.  Sie  konnten  weiterhin  größere,  fast 
inhaltsleere,  in  kömige  Substanzen  eingebettete  Blasen  in  den 
Fachen»  bilden. 

In    den    Staubfächern  von    Alchiniüla   kptoclada   Bus.   waren 
Störungen  der  Entwicklung  ebenfalls  frühzeitig  schon  zu  beobachten. 
B    Vielfach  litten  die  Pollenmutterzellen  bereits  vor  der  Teilung.    An- 
\       dere   traten   in  Teilung  ein  und    konnten   dann    normale   Teilungs- 
oilder  aufweisen,  doch  meist  so,  daß  in  demselben  Fache  sehr  ver- 
schiedene Teilungsbilder  sich  vereinigt  zeigten.     Die  Wandung  des- 
'^^ganisierter  Mutterzellen  wird  köniig  und  nimmt  unter  Umatsinden 
^"^   ähnliches  Aussehen  wie  eine  Pollenhaut  an.    Man  glaubt  daher 
auch    wohl    auf  späteren    Zuständen    einzelne    blasenförmig    aufge- 
■    "lebene    Pollenkörner    im   Antherenfache    zu    sehen ,    während    es 
'^'^f  so'  umhüllte  Pollenmutterzellen  sind.     Hin  und  wieder  schließt 
^uese  Hülle  eine  Tetrade  ein  und  verrät  damit   deutlich    ihren  ür- 
*P«^ng. 

Eine  Überraschung  war  es  mir,    völlig    normal   ausgestalteten 

'"<^Uen   in   den  reifen   Antheren   von   AkhlmiUu  peninphijUa  L.    zu 

"**den.     Wie  ich   aus  einem   Briefe   des   Herrn   R.  Bus  er  nach- 

'^^glicb  erfuhr,  wurde  das  Vorhandensein   von  solchem  Pollen  hier 

I^^ch  schon  in  Ascherson-Graebners  Synopsis  der  Mitteleuro- 
P*iachen  Flora  angegeben.  Es  heißt  dort'}:  „A.  penfaphijlta  hat 
^^  entwickelten  Pollen".  Das  Vorhandensein  von  normalem  Pollen 
"|**ßte  die  Frage  anregen,  ob  nicht  Alchimilla  penlapkijlla  auch 
*^i»e  Ausnahme  in  betreff  der  „Parthenogenesis**  unter  den  Eual- 
len  bilde.     Das  ist  wirklich  der  Fall.     Damit  mußte  aber  die 


\}    Paul  Ifcherson   am]  Panl  Qraebner  1903,  Bd.  VI,  p.  395. 
JtblL  t  WIM.  Botanik.    XLI.  7 
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Tsitsache  an  Bedeutung  gewinnen,  daß  diese  Art  abweichend  Ton 
den  „parthenogenetischcn"  Eualcliimillen  isoliert  im  System  dasteht, 
allein  für  sich  in  der  Abteilung  der  PenitipIiyUat\  Herr  R.  Buser 
äußerte  sich  wie  folgt  iu  einem  am  1.  Juli  d.  J.  an  mich  gerich- 
teten Briefe:  A.  peufaphijUa  nimmt  in  der  Gattung  eine  Sonder- 
stellung ein.  Sie  ist  systematisch  für  sich  allein  gleichwertig  der 
ganzen,  so  zahlreiciien  Gruppe  der  Afpinae  und  der  noch  formen- 
reicheren  Gruppe  der  Vuhjares  .  .  .  ."  Herr  R.  Bnser  ist  der 
Ansicht,  „daß  man  niemals,  seiner  Erfahrung  und  Überzeugung 
nach,  von  -1.  pminphylla  auch  nur  die  geringste  haltbare  Varietät 
abspalten  könne." 

Der  Stock  toii  AlchhniUa  penfapfiifffa ,  den  mir  Herr  Buser 
aus  dem  Turiuer  botanischen  Garten  übermittelte,  kam  leider  in 
unserem  Garten  nicht  zur  Blüte.  Herr  A.  Buser  bemerkte  brief- 
lich dazu  jinv  1.  Juli  d.  J.,  daß,  während  die  Kultur  fast  aller  Al- 
chimillen,  wenigstens  der  Eualcliimillen,  ungemein  leicht  ist,  die 
der  penfaphfjUn  Schwierigkeiten  bereite.  Unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  eingepflanzt  und  sich  selbst  überlassen,  hält  die 
Pflanze  gewöhnlich  nicht  länger  als  einen  Sommer  aus.  ^Bei  ihrem 
wenig  tief  gebenden  Wurzelstocke  und  der  raschen  Bildung  von 
Wurzeln  an  den  Gelenken  der  blühenden  Stengel  erschöpft  sich 
die  Pflanze  in  den  heißen  Sommermonaten.  Würde  die  Pflanze 
„aous  couche  froide"  gehalten,  und  in  der  Art  und  Weise  kultiviert, 
wie  es  viele  aliiine  Arten  in  Kew  werden,  so  dürfte  die  Kultur 
von  pvtitaphijUa  keine  besonderen  Schwierigkeiten  mehr  machen"  '). 
—  So  blieb  ich,  da  unser  Stock  nicht  blühen  wollte,  zunächst 
auf  abgeschnittenes  Material  angewiesen,  das  mir  Herr  Buser  in 
blühendem  Zustande  sandte.  Das  konnte  er  mir  aber  nur  in 
spärhcher  Menge  beschaffen,  so  daß  eine  erschöpfende  Unter- 
suchung der  Pflanze  nicht  möglich  war.  Sich  teilende  Polleu-, 
mutterzellen  fand  ich  nicht  vor  und  konnte  nur  indirekt  schließen, 
daß  auch  dieser  Art  32  bivalente  Chroiiiosomen  zukommen.  Das 
wurde  dmxh  spätere  üntersuchuugen  vollauf  bestätigt.  Freilich 
tiicht  ohne  wiederholtes  Bemühen.  Pc/t^(rp%//fl- Material,  das  Herr 
Buaer  mir  im  Juli  von  der  Gemmi  sandte,  litt  unterwegs  von 
großer  Hitze.     Erat    anderweitige    Blütenstände,    die  Herr   Buser 


1)    Uie    gltichc    ErfaLrun^    iiiacble    B.  Stein    „Beitrüge    cur    Knltur    der    Alpen- 
pnanieti"  in  Regeis  Oartcnfl'Ha,    B-!.  Sü,    189C,    jt.  497:    ,S«hlochl  wüclist",  »o  »direibt , 
er,  „eigentlich  nur  .1.  ptntaphr/Ua ,    ilii'  in  der  Ebeue  hex  aller  FQrw>rgi!  fiiiB«rst  knnc 
lebig  ist." 
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^ang   August   auf  dem    Mont-Fleuri,   in    der  Nähe   des  Col  des 


)berhalb  der  Chartreuae  du  Rep<: 


Ober-Sai 


für 


PI' 


euae  au  üeposoir, 
uaicslj   sammelte,    entsprachen    allen   berechtigten  Wünschen.     Wir 
W3.'t.'t:«n   im  hiesigen    Institut  die  Erfahrung  gemacht,    daß   für  die 
i^::i«rung  von  Alchimillen  Alkohol-Eisessig  (aus  drei  Teilen  absolutem 
Ä^llcohol  und  einem  Teil  Eisessig)  sich  ebenso  gut,  wenn  nicht  besser, 
wi^      Chrom-Osmium-EssigSHure  bewähre.    Ich  bat  also  Herrn  Buser 
aiclx    mit  Alkohol-Eisessig  auf  seinem  Ausfluge  zu  versehen,  und  in 
diesen  legte  er  dann  auch  das  gesammelte  Material  ein.     Letzteres 
bo^     dann,  in  entsprechend  jungen  Blutenknospen,  Teilungszustände 
der      Pollenmutterzellen    dar.      Da    sie    mit    den    geschilderten  von 
^K  A/c/imifla  speciosa  übereinstimmten,  kann  ich  auf  ihre  Beschreibung 
^M  verzichten.      Ich    verweise    somit    nur    auf   die    Fig.   43,  Taf.  IV, 
^P  welche   die  Diakinese    des    ersten  Teilungsschrittes    zeigt,  und  die 
"  Fig.    44,   Taf.  IV    mit    Reduktionsspindel.      In    Fig.  43,    Taf.  IV, 
sind     soviel    Doppelchromosomen    eingetragen,   als   deren   bei    Ein- 
rt-ellung  auf  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Kernfläche  und  Tiefer- 
stelliing  bis  zur   Erreichung  des   optischen   Durchschnitts    sichtbar 
werden.     Aus    den    so  eingetragenen    Elementen  läßt  sich  auf  die 
Q-eaamtzahl    32    sclüießen ,    ebenso    aus    der    Zahl   der    Elemente, 
welche  die  Kemplatte  im  optisclien  Durchschnitt  in  Fig.  44,  Taf. 
IV     aufweist.     Für  Abzahlung  der    Elemente    in   Polansichten    der 
Kernplatte  zeigte  sich  dieses  Objekt  wenig  günstig,  weil  seine  Ele- 
mente vielfach    aneinander   haften.     Da   ich   meine   Zählungen    an 
solchen  Kernplatten   zunächst  angestellt   hatte,    glaubte   ich  sogar 
eine    Zeitlang,    -1.  pentaphijUa  verhalte  sich  wie  A.  arrensis,  führe 
*onait  nur    16  Chromosomen    und    weiche    darin   von  den    andern 
^iialchimillen  ab.    Das  AufBnden  der  Diakinese  mit  ihren  deutlich 
*n    ^gf  Kernwandung  verteilten  Chromosomenpaaren   brachte   hier- 
***f    die    ei-wünschte  Klärung.     So  typiscli,  ohne   alle   Störung,  wie 
^^    erste  Teilung  der  Pollenmutterzellen,  spielt  sich  auch  die  zweite 
®*    -A.  pentaphylla  ab.     Dann  zeigen  die  Fächer  Tetraden,  weiter 
getrennte  schon  etwas  längliche  PoUenkürner  in  gleichmäßiger  Aua- 
Mdung  und   deren  Teilung.     Im  optischen  Querschnitt  der  Kem- 
P»ncJel  sind  wiederum  sechs  bis  sieben  Elemente  zu  zählen.     Der 
®6<5tative  Kern  des  Pollenkoms  ist  grüßer  als  der  generative  und 
*^    wesenthch   größeren  Kernkörperchen    ausgestattet.     Die    Lage 
'^'^   generativen  Zelle    im   PoIIenkurn  ist  nicht  fest  bestimmt,  doch 
•^"^^  sie   sich  meist  an    das  eine  Ende   des  ellipsoidischen  Korns 
^  halten  (Fig.  45,  Taf.  IV).     Allo^  Körner  nehmen  auch  weiterhin 
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gleichmäßig  an  Große  zu  und  füllen   sich  mit  Inhalt.     In  der  sich 
Öffiienden  Blüte  stäuben  die  Antheren. 

Die  Feststellung  des  Vürhandenseios  von  gutem  Pollen  und 
YOn  sonst  normaler  Geschlechtaauabildung  bei  .4.  pentaphjUa  mußte 
in  mir  den  Wunsch  erwecken,  auch  jene  hochalpinen  Arten  zu 
untersuchen,  die  nach  R.  Buser  Bastarde  mit Ä.  jtentaph'jUn  erzeugt 
haben.  Anhaltende  Forschungen  bestimmten  Herrn  Buser,  über  seine 
Angaben  in  Henri  Jaccards  Catalogue  de  la Flore Valaisanne')  hin- 
aus nicht  weniger  als  fünf  Penfaphylhie  X  Alpinat'  Bastarde  nunmehr 
zu.  unterscheiden.  Als  solche  führte  mir  Herr  Bus  er  jetzt  an: 
1.  A.  cnneata  Gaud,  =  pentaphylla  X  ■  •  •  •  Herkunft  AostataJ, 
der  zweite  Elter  unbekannt;  2.  A.  gemmin  Bus.  =  glacialis  Bus. 
Y,  pcniaiyhifUa :  3.  A.  truUata  Bus-  ^  gimmia  y.  (ßacialis ;  4.  petita- 
phylloides  Bus.  •=  gemmia  X  penfaphyVa^  Standort:  mit  den  beiden 
vorigen:  Gemmi;  5.  A.  sahauda  Bus.  ^^  tjdida  Bus.  X  penta- 
phißla,  Standort:  Col  des  Enconibres  (Maurienne).  Eine  Sendung 
von  Schnittpflanzen  vom  4.  Juli  aus  dem  Garten  des  Herrn  Bus  er 
enthielt  die  Arten  A,  gvlida  und  ^4.  glacialis  in  zweiter  Blüte.  Mit 
wahrer  Freude  konnte  ich  nunmehr  feststellen,  daß  A.  grUda  ebenso 
guten  Pollen  wie  .4.  pcntaphyUa  führt,  und  daß  einzelne  ihrer 
Narben  gekeimte  Pollenkömer  aufweisen  (Fig.  52,  Taf.  IV}.  Da- 
mit gewannen  die  durch  R.  Buser  aus  der  Morphologie  und  dem 
gemeinsamen  Vorkommen  gezogenen  Schlüsse,  daß  gewisse  Alchi- 
raillen  Bastarde  zwischen  .4.  gelida  und  pcntap/iijifa  darstellen,  auch 
eine  mikroskopische  Stütze.  Die  A.  glacialh'  in  zweiter  Blüte 
schickte  mir  Herr  Buser  mit  dem  Bemerken,  daß  sie  vergrünt  sei. 
Die  Pflanze  tiatte  trotzdem  in  den  Staubblättern  verschiedener 
Blüten  den  größten  Teil  ihrer  Pollenkömer  normal  ausgesttUtet. 
Ihre  Beteiligung  an  Bastard bildung  erschien  somit  durchaus  zu- 
lässig. Bei  der  Sendung  befand  sich  auch  die  der  -4.  pentaphyüa 
ungemein  ühnliche  A.  cuncnia  Gaudin  ^  pcntaphylla  X  •  .  -  .,  die 
trotz  ihrer  mutmaßlichen  Bastardnatur  über  normalen  Pollen  ver- 
fügte, während  .1.  sahauda  Bus.  =  gelida  X  penfaphylla  nur  kör- 
nige Massen  in  ihren  Antheren  führte,  es  im  besten  Falle  zur 
Ausbildung  ganz  unvollkommenen  Blütenstaubes  brachte.  Dieser 
letzte  Bastard  hatte  somit,  wie  so  oft  Bastarde,  in  seinem  Sexual- 
apparat  gelitten.  Aus  der  Untersuchung  früherer  Sendungen  war 
mir  bekannt,  daß  dieser  Bastard  zugleich  apugam  sei,   ebenso  wie 

1)    a.  «.  0.,  p.  108. 
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Mcn  der  abgeleitete  Bastard  Ä.  truUaia  Bus.   =  gemmia   X  yld' 
eütliSy  bei  dem  ich  zuvor  schon  schlechteu  Pollen  und  apogamiach 
eneogte  Keime  vorgefunden  hatte.    Nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen 
trat  mir  normal  aussehender  Pollen  in  den  Blüten  von  A.  gemmia 
(giaeiali.<i  X  2>e7itopU(ffla)   entgegen,  während    deren    Samenanlagen 
stets    überaus    stark    verbildet    waren.     Noch    seltener    waren    an- 
nähernd   normal    gestaltete    Polleukörner    bei    dem    abgeleiteten 
Bastard    A.   penfaphyUoide.s    (yeuiniia  X  jtentaphyUa)   zu    finden. 
Selbst  80  gestaltete  Köm  er  führten  übrigens  nur  spärlichen  Inbalt, 
so  d&fi  A.  pentaphylloides  Bus.  als  des  normalen  Pollens  entbehrend 
^Iten  kann. 

Der  Umstand,  daß  jene  Alchimilleii.   die  sich  als  normal  ge- 
schlechtlich   erwiesen    hatten,    hucbaliJin  waren,   veranlaßte    mich, 
H.erm  Buser  um  die  Zusendung  anderer  subnivaler  Arten  zu  bitten. 
80  erhielt  ich  von  ihm  A.  ijnx'mtdetis  Bus.,  aus  der  Gruppe  der  Al- 
pinar,  die  zwischen  2100  und  2300  m  sich  hält,   und   die  tatsäch- 
lich auch  normal-sexuelle  Verhältnisse  aufAvies.    Ich  konnte  32  Chro- 
mosomen in  ihren  Pollenmutterzellen  zählen  und  die  weitere  unge- 
stört« Entwicklung  ihres  Pollens    bis    zum  Reilezustund   verfolgen. 
Auch  die  Samenanlagen  von  A.  ijro.s.fidens  waren   auf  Befruchtung 
«n^richtet.  —  Weder  Pollen  noch  Samenanlagen  verhielten  sich  hin- 
Pgen  normal  bei  A.  paf/ent!  Bus.,  unfjeachtet  diese  der  .1.  groasi' 
^  sehr  nahe  steht,  und  R.  Buser  von  ytossideu.s  berichtet,  daß 
•ie  das  genaue  subnivale  Korrelativ  der  paUtitus  sei.     Die  A.  paüens 
'«tt  in  Höhen  von  600  bis  2000  m.     Ich  fand  in  ihren  Antheren- 
fiicbern  nur  schlechten  runden  Pollen  in   körnigen  Massen.     Eine 
^00  Herrn  Bus  er    als  exquisit  hochalpine  Pflanze  mir  bezeichnete 
^t,  die  Ä.  fissimivia  Bus.  hatte   etwa  ein  Drittel  guter  Pollen- 
Wnier  aufzuweisen.     Das  war  für  eine  in  die  Gruppe  der  Vulgares 
S'körende  Art  immerhin   schon   \ie\.     Im  weiblichen  Apparat  er- 
"iei  sich  diese  Pflanze  aber  apogam.    Von  den  mit  .-i.  prutaphißa 
'^  in  „Florula  der  Schneetälchen^   über  2000  ra    vertretenen  zu 
^^^  Vulgares  gehörenden  Arten,  ..4.  aefnüeda  Bns.,  A.  frigem-  Bu%,, 
^  dtcumbenjf  Bus.,  die  ich  an  Herbarexemplaren  aus  den  Greyer- 
*<*  Alpen  (Freiburg)  untersuchte,  zeigte  die  erste  nur  schlechten, 
'"  körnige    Massen    eingehüllten  Pollen;    die   zweite    verhielt   sich 
«linlicli  wie  finsimima,  hatte  unter  gut  aussehenden  Körnern  zahl- 
^^hi  andere,  wesentlich  kleinere  aufzuweisen,  endUch  solche,  die 
'  %  verbildet  und  durch  kömige  Massen  verklebt  waren;  bei  der 
toUtu  fand  ich  den  Pollen  annähernd   ebenso  wie  bei  A.   seini- 
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iccta  ausgebildet.  Keine  Änthere  dieser  Exemplare  hatte  es  bis 
zum  Offnen  ihrer  Staubfächer  gebracht,  wie  denn  auch  soust  das 
Aufspringeti  der  Antheren  bei  allen  Älchimillen  nur  bei  Vorhanden- 
sein von  wirklich  gutem  Pollen  erfolgt.  Im  Gegensatz  zu  der  aus 
den  Greyerzer  Alpen  stammenden  A.  dccumhens,  fand  ich  in  einigen 
Blüten  eines  von  Tavaneuse  sur  Abondance  (Ober-Savoyen)  stam- 
den  Bus  er  sehen  Herbarexeinplars  Antheren  mit  weit  besserem 
Pollen  vor,  welche  bewiesen,  daß  diese  Art  es  unter  Umständen 
bis  zur  Ausbildung  normal  aussehender  Pollenkörner,  wenn  auch 
nur  in  vereinzelten  Blüten,  bringen  kann.  Auch  von  der  bis  zu 
3160  m  emporsteigenden,  zu  den  Calicinac  gehörenden  .1.  glaher- 
rima  Schmidt,  mit  der  in  solchen  Hüben  nur  noch  die  A.  penfa- 
phiffki  vergesnllschaftot  Torkonimt'),  mußte  ich  zuvor  schon  anfuhren, 
daß  sie  unvollkommeu  ausgebildeten  Pollen  führe.  Bbenso  fand 
ich  nur  schlechten  Polleu  bei  der  zu  den  Alpinae  zählenden 
A.  .mbsericett  Reuter,  die  in  Höhe  von  1000  bis  2500  m  lebt, 
und  ganz  schlechten  bei  der  ihr  sehr  ähnlichen  und  unter  gleichen 
Verhältnissen  vorkommenden  .1.  jucionla  Bus.;  während  ich  vor- 
wiegend gut  ausgebildeten  Pollen  in  der  ebenfalls  mir  als  subnival 
von  R.  Buser  empfohlenen  anderen  Art  der  Älpi/mr,  A.  aquile- 
jmsis  Bus,,  nachweisen  konnte.  Andere  derselben  Sendung  beige- 
gefügte Alpinne-Krimv,  A.  septenatn  Bus.,  A.  afrovircns  Bus., 
sowie  die  schon  einmal  envähnte  Hoppeana  Rchb.  wiesen  nur 
PoUenkürner  iu  verschiedenem  Grade  der  Verbildung  auf. 

Nicht  alle  subnivaleii  Arten,  nicht  einmal  jene  aus  der  Gruppe 
der  Alpirine,  vermochten  sich  somit  vor  einem  geschlechtlichen 
Rückschritt  zu  bewahren.  Trotzdem  ist  nicht  zu  verkennen,  daß 
die  Bedingungen  der  hohen  Standorte  dessen  Rückgang  aufliielten. 
Dafür  sprechen  ja  auch  jene  Vulgares,  Vertreter  der  formenreich- 
sten  Gruppe  der  Eualchiraillen,  deren  Pollen  erst  wenig  verbildet 
erscheint. 

Von  nicht  geringem  theoretischen  Interesse  erschien  es  mir, 
auch  zu  prüfen,  wie  sich  die  amerikanischen  und  afrikanischen  Äl- 
chimillen in  sexueller  Beziehung  verhalten.  Da  blieb  icli  freilich 
auf  Herbarmaterial  angewiesen,  so  daß  meine  Untersucliungeii  sich 
auf  eine  Orientierung  über  den  Zustand  des  Pollens,  alleulalls  auch 
des  Verhaltens  der  Narben  beschränken  mußten.  Mein  Kollege 
Adolf  Engler    hatte   die  Güte   aus  dem  Berliner  Herbar   Exem- 


1)    E.  Buser,    in  Jacords  Catalog'ue  de  1a  Flore  Yalaisanu«,  \k  116. 
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TOn  mittel-   uud   südamerikauiscbeii  ÄlchiiniUeii ,  die  ibm  für 
ntersuchuug  geeignet  schienen,  auszuwählen   und   mir  zuzu- 
wiiden.     Ich  ließ  einige  Blütenknospen  von  jeder  Art  über  Nacht 
in  Ammoniak  aufweichen   uud  befreite  dann    unter  dem  einfachen 
Mikroskop   den   Pollen  aus  ihren  Antheren.     Dieser  Pollen   schien 
bei  allen  so  untersuchten  Arten  normal  ausgebildet  zu    sein.     Ich 
muß  daraus  wohl  schließen,    daß  die  amerikanischen    Alchimillen 
fortfahren,   sich    auf   geschlechtlicliem    Wege    fortzupfljinzen.      Es 
lagen  mir    vor:    AlchimWa   sfhhnhliarfolia  H,  B.  Kth.,    Sau  Luis 
Potosi,  Mexiko,  leg.  J.  G.  Schaffner,  1879,  A,  venttsfn  Schicht, 
leg. Schiede,  Jalapa,  Mexiko.  Beide  Pflanzen  erinnern  in  ihrem  Ha- 
bitus an  unsere  A/pinac.     Dann  A/chhnilfn  rupesiria   H.   B    Kth., 
Pichiuchaat  1400  feet  of  elevation,  leg.  Jameson,  eine  kleinblättrige 
demBoden  angedrückte  Art  mit  kurz  gedrängten  Blutenständen  in  den 
Blattachseln .     Weiter  eine  feinspaltige  .4?.  hir.suta  H,  B.  Kth  var. 
alprän.'<  Schicht,  Sierra  de  San  Felipo   10  000  feet    1894,  C,   G. 
Pringle,    Plantae  Mexicanae.     Etidlicb  AiefiimiUa  pinnata  K,  P., 
Argentiaa,  Cieuega  1874,  leg.  P.  G.  Lorentz  et  G.  Hieronymus. 
Auf  die    Sendung  der  amerikanischen   Alchimillen    folgte   aus 
dem  Berliner   Museum    alsbald   jene    der    afrikanischen,   zum  Teil 
wicher,  die  A,  Engler  selbst   auf  seiner  im  Jahre   1902   durch 
Afrika  unternommenen  Reise  gesammelt  hatte.     Das  waren:    Afchi- 
'iiilld  Volkeng/t  Eng.,  A.  Engler,  Reise  nach  Süd-  und  Ostafrika, 
Kihmandscharo ,   Höhenwald   2600   bis   2900  m,    19.   und    20.  Ok- 
fnber  1902;   Ä.  Ftscheri  Engl.  Ostafrika,  Abori,    April   1886,  leg. 
bischer;  A.  pcdata  Höchst,  var.  f/ntcH/pes  Engl.  Ostafrika,  Abori, 
April  1886,  leg.  Fischer-    ..4.  Enenheckinna  Fing}.,  sieht  der  pedata 
däIw,   leg.    Ellenbeck    21.   Oktober   1901;    A.    cryptanthn    Steud. 
fledachu  4.  Oktober  1862,  Abyssinia,  Scliimper;  .-!.  Hnhfft  Engl., 
l£g>  A.  Engler    1902,    West-Usiimbara,    Hochweiden   bei   Albalu 
IßOO  bis  1700  m;  A.  Joknstonii  Oliv.,  leg.  G.  Volkens,  Kilimand- 
scharo, in  der  Johannesschlucht,  3300  m,  7.  Dezember  1893,  A.  ci- 
turrta  Engl.,    leg.   A.  Engler,   Kilimandscharo,    Höhenwald   2600 
bis  2900  m;  A.  uiugurcnsis  Engl.,  leg.  W.  Goetze  Uluguru-Berge, 
Hochmoos,  über  Gräser  kletternd,  29.  November  1898;  A.  argijro- 
fkyiia  Oliv.,  leg.  G.  Volkens,  am  Mawenzi  2800  m,  kleiner,  höch- 
atflBt  '/|  u  hoher  Strauch,  12.  November  18'.»3.   —   Auch  bei  allen 
diesen  Arien   fand  ich  völlig  normalen  Pollen,  und  gelang  es  mir 
Aofierdem  gekeimten    Pollen  auf  den  Narben    von   .4.    crifpUmtka, 
A.    Ilol.stri    und    von    .4.    nryt/rojjhylht    aufzufinden.      In    der 
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Tracht  erinnerte  die  .4.  pedafa,  A.  Fischeri,  A.  Voll-^^nsii,  A.  enjp 
tantha  und  Höhtet  an  unsere  Eualchiniillen,  die  andere  mehr  oder 
weniger  strauchartige  Form  zeigte  fremdartigen  Habitus. 

Schließlich  hatte  Prof.  H.  Schinz  in  Zürich  die  Güte  mir 
eine  Anzahl  getrockneter  südafrikaniacher  ÄlchimiUen  fllr  die  Unter- 
suchung anzuvertrauen.  Diese  Alchiuiilleu  hatte  R.  Buser  zuvor 
Terglichen,  und  den  Eindruck  dabei  gewonnen,  daiä  sie  ziemlicli 
polymorph  seien.  Dadurch  gewann  ihre  Prüfung  für  mich  an  Be- 
deutung. Es  lagen  mir  vor:  .-1.  vapensis  Thunb.  typico,  vom  Tafel- 
berg; ^1.  elongata  E.  etZ.,  vom  Boschberg;  A.  ehngata  Tysoniana 
Bus.  Griqualand;  A.  Madagascarieihiis  0.  Hoflm.,  Äukafina,  Zentral- 
Madagaacar;  A.  fiagcllaris  Bus.,  Weenen  County,  Natal;  A.  Woodü 
0.  Kunze  (?),  Drakenaberg,  Natal  und  A.  serieo-viUosa  Bus., 
Grahamstown,  Natal.     Für  A.  filiform^,  A.  Capensis,  A.  elongata,  ^ 

A.  Madagascariensis,  A.  Woodü,  A.  sericeoviUosa  ergab  die  mikro 

skopiacbe  Untersuchung  guten  Pollen,   außerdem  gelang  es  bei  .1. _ 

fififonnis,  A.     t'apeiisis,  A.   Madagdseariensit!  au  den  Narben  haf 

tenden  Pollen  aufzufinden.     Der  Entwicklungszustand  von  A.  fffigcl 

laris  und  von  A.  elongata  Tysoniana  war  tur  die  Sicherstellung  des;^ 
Verhaltens  nicht  geeignet;  nach  Analogie  läßt  sich  schließen,  daß^£ 
sonst  das  Ergebnis  hier  auch  positiv  ausgefallen  wäre.  Denn  dei""3i 
normale  Pollen  der  sonstigen  südafrikanischen  Arten,  die  an  ihren.^ 
Narben  haftenden  Pollenkömer,  zeugen  dafür,  daß  deren  Ursprung-— 
liehe  sexuelle   VerhäUtiisse  noch  fortbestehen. 

A.  Engler  schrieb  mir  in  bezug  auf  die  afrikanischen  Alchi- 
millen,  die  er  mir  zur  Verfügung  stellte:  „Alle  Arten,  die  ich 
Ihnen  übersandte,  sind  lokal  getrennt  und  kommen  in  sehr  ver- 
schiedenen Regionen  vor."  Ä.  Bngler  verwies  mich  zugleich  auf 
die  Anmerkung,  die  er  seiner  Zusammenstellung  der  ÄlchimiUen  der 
Hochgebirgsflora  des  tropischen  Afrika  beigefügt  hatte').  Er  hebt 
in  dieser  hervor,  daß  die  von  ihm  aufgezählten  afrikanischen,  sämt- 
lich in  Gebirgen  vorkommenden  Arten  von  Alcf>i>nilh(  in  verwandt- 
schaftlicher Beziehung  zu  den  Arten  Europas  und  Asiens  stehen. 
An  die  in  Europa  verbreitete  und  sehr  formenreiche  .4.  vulgaris  L. 
schließe  sich  nur  eine  afrikanische  Art  an,  nämlich  ,1.  Fischeri 
Engl.  In  seinem  Briefe  fügt  A.  Engler  hinzu,  daß  er  Alchimiüa 
für  einen  sehr  alten  Rosaceen-Typus  halte,  der  in  Afrika  in  der 
subalpinen  und  alpinen  Region  sich  ähnlich  verhalte,  wie  bei   uns 


1)    Abhiin<]].   d.   Alademie  d,  Wim.  m  Berlin   1891,   i<.  237. 


AiMgamie  der  Sualohunillen  u.sw. 


105 


den  Alpeu,  wo  ja  auch  melirere  Arten   uacb   Formatiouou  und 
Äeg^ioneu  gesoudert  sind." 


• 


Die  Entstehung  der  Samenanlage  apogamer  Eualchinnllen  hat 
ATurbeck    eingehend  geschildert').     Ihr  Nucellus  weist   zunächst 
eine    einschichtige  Epidermis  auf.     Die  hypodennale  Schicht  unter 
dieser  Epidermis  teilt  sich  perlklin  so  wie  in  jungen  Antheren  und 
liefert  das  Archespor  und  die    Schichtzelien   (Fig.  16,  17,  Taf.  I). 
Die    Ähnlichkeit  mit  der  Pollensackanlage  (Fig.  B,  Taf.  I)  wird  be- 
sonclers  auffällig,  wenn  die  Zahl  der  hypodermalen  Zellen,   welche 
in    diese  Teilung  eintreten,  eine  größere  ist.     Ihre  gemeinaame  Ein- 
fügung finden  die  Archesporzellen  an  den  Basalzellen^).     Alsbald 
stellen  sich  im  Nucellus,  im  Gegensatz  zu  den  Pollensäcken,  peri- 
kline  Teilungen  der  Epidermiszellen  ein  (Fig.  16,  19a,  Taf.  I;  Fig. 
28,    Taf.  II),  die  am  Scheitel  besonders  ausgiebig  erfolgen  und  eine 
mehrschichtige  Kappe,  nach  Art  einer  Wurzelhaube,  dort  schaffen. 
öie     Schichtzellen   bleiben   zunächst   einfach   oder   verdoppeln    sich 
ÄUr  einzeln  durch  perikline,  auch  wohl  atitikline  Wände.   Zu  gleicher 
Zeit    führen  eine  Anzahl  Archeaporzellen   Querteilungen  aus  (Fig. 
^6»    17,  Taf.  I-,  Fig.  29a,  Taf.  II),  wie  solche  auch  in  dem  Arche- 
*P<*r    der    Pollensäcke    erfolgen    können.     Kernspindeln,    die    man 
^     hierbei  antrifft  (Fig.  18a  und  b,  Taf.  I),   weisen  die  vegetative  Zahl 
H     der    Chromosomen   auf.     Das    glaubte  auch   schon    Murbeck  an- 
H     **®hinen  zu  können'),    wozu   aber  freilich   noch   die   Anknüpfungs- 
"     P>Uiltte  fehlten.     Denn   Murbeck   war  als  Reduktionszahl    nur  die 
^a-hl    16   der  Pollenmutterzellen   von   ÄlehbitiUa   atvensis  bekannt, 
während  diese  Zahl,  wie  wir  sahen,  bei  den  Eualcbimillen  32  be- 
*-^ägt.     Wenn  also  Mürbe ck  angibt,   daß  er  bei  diesen  Teilungen 
***®  Zahl   der    Chromosomen   in  keinem  Falle   auf  weniger   als  32 
®*ihatz€n  konnte,  so  beweist  das  noch  nicht,  daß  keine  Reduktion 
**®**  Zahl  vorlag,  da  die  Nichtreduktion  tatsächlich  die  Zahl  ö4  ver- 
»angte.     Somit  fällt  in   der  Murb  eck  scheu   Beobachtung  nur  ins 
_  ^MUcht,   daß  er  bei  diesen  Teilungen  nicht  jene  Stuktureigentüm- 
"Cbkeiten  sah,  welche  die  „heterotypiscbe  Kernteilung  zu  begleiten 
PneggQ«^     Tats.ächlich  sind  es  gegen  HO  Chromosomen,   welche  die 
^^langen  der  Chromosomen   bei   diesen  Teilungen  ergeben,    neun 


1)    a.  •.  0.,  p.  7  ff.     Um   nicht   allv  von  ihm  bereit«  sicIiergeBtellten  EinzelheiteD 
'*T  wicdtrholen  za  niil<»e&,  »erweise  ich  auf  seine  Arbeit. 
I)   8o  TOD  Mnrbcck  bentnnt  a.  a.  0.,  p.  8. 
3)    %,  ■.  0.,  p.  10. 
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Chromosomen  im  optischen  Querschnitt  der  Keruplatten,  ebenso  wie 
in  den  benachbarten  Geweben.  Von  den  rasch  sich  einstellenden  Tei- 
lungen bleibt  eine,  für  gewöhnlich  zentral  gelegene  Archesporzelle,  oder 
einige  solche  Zellen  ausgeschlossen  (Fig.  16—21,  Taf.  I;  Fig.  28,  29, 
Taf.II;  Fig.  48,  Taf.  IV),  und  diese  zeigen  demgemäß  eine  bedeutendere 
Höhe  als  ihre  aus  der  Teilung   hervorgegangenen  Nachbarinnen. 
Der  Kern  der  ungeteilten  Archesporzellen    yergrößert   sich   nicht 
unbedeutend  und  tritt  alsbald  in  das  Synapsis-Stadium  ein.^Denn 
das  Bild,  welches  er  jetzt  darbietet,  entspricht   genau  jenem  in 
den  Pollenmutterzellen.     Es  weist  denselben  kontrahierten  Knäuel 
mit  anliegendem  Nucleolus  auf  und  läßt   unter  Umständen  auch 
Gamozentren  erkennen,  in  welchen  sich  die  chromatischen  Elemente 
sammeln.     Auf  solchem   Zustande  verharren   diese   Kerne    lange 
Zeit,  und  so  kommt  es,  daß  man  sie  immer  wieder  in  den  Prä* 
paraten  antrifft  (Fig.  16—20,  Taf.  I;  Fig.  28,  Taf.  II).    Inzwischen 
wächst  der  Nucellus  und  streckt  sich  in  die  Länge,  wobei  jene  unge- 
teilt gebhebenen  Archesporzellen  seinem  Wachstum  folgen  müssei 
(Fig.  16—21,  Taf.  I).    Ihr  Inhalt  wird  auf  einen  größeren  Zellran 
verteilt  und  erscheint  dementsprechend  spärlicher.     Murbeck  i 
der  Ansicht,   daß  diese  Archesporzellen  sich  auch  weiterhin  räc^ 
teilen,  vielmehr  absterben,  „nachdem  sie  zuvor  allmählich  durch  <3 
umgebenden  sporogenen  Gewebselemente  von  den  Seiten  zusammc 
gepreßt  worden"  sind').     Auch  die  Annahme  weist  Murbeck 
rück,  daß  es  sich  in  dem  synapsisartigen  Zustand  ihres  Kerns 
die  Vorbereitung  zu  einer  heterotypischen  Teilung  handfein  kön 
„weil   auch   noch   andere   Elemente   des    sporogenen  Gewebes 
sogar   unzweifelhafte    Deckzellen    ganz    dieselben    Bilder    zeigei 
Für  Murbeck  sind  die  erwähnten  Strukturverhältnisse  ein  Tod 
zeichen.     Er  faßt  das  Ergebnis,  zu  dem  er  gelangte,  in  die  Wo 
zusammen:    „daß  die  große,  axil  gelegene  Embryosackmutterze 
die  ungeteilt  bleibt,  sich  nie  zum  Embryosack  entwickelt,   sond 
abstirbt  und  verdrängt  wird"*). 

Für  diese  Murbecksche  Behauptung  fehlt  es  an  ein 
entscheidenden  Beleg  in  seinen  Figuren,  und  das  war  es,  was 
zu  allererst  auffiel  und  mich  zu  einer  erneuten  Untersuchung  c^ 
Alchimillen  anregte.  Meine  Mutmaßung,  daß  in  den  bedacht^ 
Archesporzellen  die  Teilung,  wie  so  oft  in  Embryosackmutterzell^- 


1)  a.  a.  0.,  p.  U,   15. 

2)  a.  a.  0.,  p.  15. 
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SOI  rerzögert  werde,  um  sicli  dann  heterutypiscU  abzuspielen,  fand 

bAber  auch  nicht  ihre  Bestätigung. 
Für  Murbeck  sind  die  in  trUhzcitige  Teilung  eiutreteuden 
Archesporzellen  ebenfalls  Embryosackniutterzellen.  Denn  er  be- 
zeichnet sie  als  solche,  obgleich  er  selbst  erklärt,  daß  sie  sich  auf 
reiii  vegetativem  Wege  vermehren.  Murbeck  will  des  weiteren 
B  den  Teilungsvorgang  dieser  Zellen  als  Tetradenbildung,  die  Pro- 
dukte der  Teilung  als  Makrosporen  aufgefaßt  sehen,  was  wiederum 
■  schlecht  zu  deren  vegetativer  Entstehung  paßt.  Bei  der  Tetraden- 
bildung handelt  es  sich  um  einen  generativen  Vorgang,  während 
dieser  hier  sich   als  vegetativer  zu  erkennen    gibt;    die   Tetraden- 

Ibildung    leitet     eine    neue    Generation     ein,     während    hier    eine 
vegetative   Vermehrung    von    Zellen    des    mütterlichen    Organismus 
vorliegt.      Mit    Recht    vergleicht    Murbeck    zunächst    das    Bild, 
welches  die    Nucellaranlage    der   Alchimillen   darbietet,  mit  jenem, 
Jas    seit  langer  Zeit    durch   mich    tür    L'osn   lirida    bekannt  ist'). 
A.uch  bei  Bosu,  und  wie  seitdem  besonders  durch  F.  Pechoutre*) 
^         iiacbgewiesen  wurde,  allen   andern  Rosifloren ,   wird   eine   Mehrzahl 
^_     TOü   Archesporzellen   angelegt,   allein  nur  jenen   dieser  Zellen   darf 
^f    der  Wert   von  Sporeumutterzelleu   zugesjirocheu    werden,   die    sich 
«et^rotypisch  teilen.     Denselben  Standpunkt  hält  man  doch  auch 
ß^geuiiber  den  sich  teilenden  Archesporzellen  des  Pollensackes  ein. 
Es  steht   also  zunächst  fest,  daß  mau  nicht  diejenigen  Arche- 
^Porzellen  von  Alc/timilla,    welche   sofort   in  Teilung    eintreten  und 
^uf  vegetativem  Wege  in  eine  Längsreihe  von  drei  bis  vier  Zellen 
.  ^Wegt  werden,  als  Sporenniutterzellen  ansehen  darf.     Anders  jene 
**     Unzahl   oder  Mehrzahl   vertretenen  Zellen,   welche  die   Teilung 
^^Äiichst  aussetzen  und  in  ihrem  Kern  die  Vorgänge  einleiten,  die 
^      einer    heterotypiachen  Teilung    sonst   zu    führen    pflegen.     Auf 
^^8em  Stadium  weisen  sie  sich  tatsächlich   als  Embryosackmutter- 
^^len  aus. 

Die  Durchführung  der  beabsichtigten  generativen  Teilung  stößt 
^i  ihnen  aber  augenscheinlich  auf  Hindernisse,  so  daß  die  Dauer 
^*"  8yua))8is  sich  über  die  Maßen  ausdehnt.  Immer  und  imnier 
^^der  bekommt  man  dasselbe  synaptische  Bild  zu  sehen,  unge- 
i^^Htet  die  Entwicklung  des  Nucellus  im  ganzen  fortschreitet. 
.^^^^ließüch  teilen  sich  diese  harrenden  Zellen  aber  doch  und  zwar 


1)    Die  Aoiriosiiennen  uiiil  die  GymnoBferinen,   1870,  p,  14,  T»f.  IV, 
i>  Contributiou  ii  l'etade  du  dt*Tcloppenient  de  l'orale  ot  de  In  gruine  des  Rosacees 
'^n.  d.  »c,  n«t.  Bot.,  VUI,  scr,,  Bd,  XVI,    1902,  p.  1). 
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dann  so  rasch,  daß  es  die  größte  Mülie  kostet,  TeilluDgsbilder  m 
ihnen  zu  fixieren.  IcL  habe  ganz  unglaubliche  Mengen  von  Schnitt- 
serien durchstudieren  müssen,  bevor  ich  zu  einem  abscbheßenden 
Ergebnis  der  Untersuchung  kam.  Freilich  ist  dabei  nicht  zu  ver- 
gessen, daß  jede  Schnittserie  nur  eine  einzige  Samenanlage  in  sich 
faßt,  somit  auch  nur  eine  einzige  Chance  bietet,  dem  erwünschten 
Zustande  zu  begegnen.  Dazu  kommt,  daß  bei  den  meisten  Arten 
der  Eualchimillen  gegen  ein  Drittel  der  Präparate  verbildete  oder 
verkümmerte  Samenanlagen  führt. 

lät  nun,  und  darauf  kommt  jetzt  altes  an,  die  Teilung,  in  welche 
die  in  Betracht  kommenden  Zellen  schließüch  eintreten,  eine  typi- 
sche oder  eine  hetero typische?  ■ —  Sie  ist,  um  gleich  die  Antwort 
auf  diese  Frage  zu  erteilen,  eine  typische  und  damit  auch  der 
ganze  Vorgang  vegetativer  Art.  Die  mit  einer  generativen  Ten- 
denz ausgestatteten  Zellen  büßen  somit  diese  Neigung  in  der 
Folge  ein. 

Bei  der  geringen  Größe  der  Chromosomen,  wie  sie  selbst  auch 
die  heterotypische  Teilung  in  den  PoUenniutterzellen  hier  darbot,  und 
bei  der  hohen  Zahl  dieser  Chromosomen,  mußte  die  Entscheidung 
über  den  Teiluugsmodua  unter  allen  Umständen  nicht  ganz  leicht 
fallen.  Das  addierte  sich  zu  den  anderen  Schwierigkeiten  und  ver- 
langte eine  weitere  Häufung  des  Untersuchungsmaterials.  Man 
mußte  so  gut  fixierte  und  günstig  orientierte  Kernspindeln  auffinden, 
daß  an  ihnen  zum  mindesten  über  die  Zahl  der  Chromosomen,  die 
der  optische  Durschnitt  bietet,  kein  Zweifel  bestehen  blieb.  Um 
Täuschungen  zu  entgehen,  galt  es  außerdem,  alle  Prophaseu  der 
Kernspindelbildung  zusammenzubringen  und  besonders  festzustellen, 
ob  jener  für  heterotypische  Kernteilung  charakteristische  Ent- 
wicklungszustand zur  Ausbildung  kommt,  der  die  getrennten  Chro- 
mosomenpaare au  der  Kemwandung  verteilt  zeigt  und  für  den  ich 
zuvor  schon  (p.  96)  den  Haeckerschen  Ausdruck  Diakinese  adop- 
tierte. War  uns  doch  auch  bei  diesen  Alchiraillen  jener  Zustand 
typisch  ausgestaltet  in  den  Pollenmutterzellen  entgegengetreten. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  war,  daß  nach  langem  Harren 
der  synaptisch  kontrahierte  Kernfaden  der  mit  der  Tendenz  von 
Embryosackmutterzellen  ausgestatteten,  zur  hetero  typischen  Teilung 
sich  anschickenden  Zellen  zu  einem  vegetativen  Fadenknäuel  sich 
ausspinnt  (Fig.  21«  u.  b,  Taf.  I;  u.  29 o  u.  h,  Taf.  II).  Dieser 
Knäuel  zerfällt  in  einwertige  Chromosomen,  die  keine  Paarhnge 
bilden,     sich    nicht    gesondert     an     der    Kernwandung     verteilen, 
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•  direkt  in  die  Bildung   der  Kernplatte   eintreten.     Und   so 

leigt  denn    auch  der  optische  Durchschnitt   der  Kernplatte   (Fig. 

22a  u.  b,  Tai.  II  nicht  die  reduzierte,  sondern  die  vegetative  Zahl 

der  Elemente,  nicht  etwa  sechs,  sondern  gegen  neuu  Chromosomen. 

Diese  Zahl  ist  demgemäß  auch  in  den  Teilungabildern  der  er- 

Mugteu  Tochterzellen  (Fig  23«  u.  h,  Taf.  II;  Fig.  30a  u.  b,  Taf.  III) 

üacbzaweisen   und  weiter  im  Innern    der   Erabryosackanlage   (Fig. 

34a  u.  b,  Taf.  III),   wo    es   unter  Umständen    auch    gelingt,    eine 

^     Keraplatte  in  der  Polansicht   zu   schauen   und   die  volle  Zahl   der 

H    Cljroinosomen    mit    Sicherheit  oder    mit  Wahrscheinlichkeit    abzu- 

B  llklen.- 

s^  Die  Anlagen  der  Embryosackmutterzellen  kehren  somit  bei 
II        den  apogamischen  Eualchimillen   vor  ihrer  Teilung  in   den  vegeta- 

I  tiren  Zustand  zurück.  Augenscheinlich  kämpfen  beide  Entwicklungs- 
"        tendeiuen  gegeneioaoder  zunächst  an  und  es  dauert  eine  geraume 

Zeit,  bis  die  vegetative  Richtung  den  Sieg  davonträgt. 
li  Ist  dies  aber  geschehen,  so   werden   die  Teilungsvorgänge  nur 

■  8»  80  rascher  nacheinander  vollzogen,  und  da  mit  diesen  Teilungen 
P^     Mcb  eine  Zunahme  des  Inhalts   in   den    entstandenen  Zellen   ver- 
bunden ist,  so  hört  alsbald  die  Möglichkeit  auf,  sie  von  den  zuvor 

II  «neogten  zu  unterscheiden. 

In  den  meisten  Samenanlugen  war  nur  eine  Archesporzelle  mit 
der  Neigung,  Embrrosackmutterzelle  zu  werden,  ausgestattet;  in  andern 
«hman  zwei,  in  noch  anderen  selbst  drei  oder  vier  solcher  Zellen. 
Nicht  alle  diese  Zellen,  falls  in  Mehrzahl  vorhanden,  brauchen  in 
T«ilüiig  einzutreten,  beziehungsweise  sich  gleichzeitig  zu  teilen.  Un- 
Iji       geteilt  gebliebene  Zellen  dieser  Art  sind  aber  nicht  häufig. 

■  Die  Zahl  der  Enkelzellen,  die  von  jeder  dieser  Archesparzellen 
H  geliefert  wird,  ist  Schwankungen  unterworfen.  Vielfach  folgt  nach 
^    ^er  ersten  Querteilung  nur   eine  solche   in   der   unteren  Zelle,    so 

daß  drei  Zellen  in  einer  Längsreihe  liegen.  Oder  es  teilen  sich 
beide  Tochterzellen  und  liefern  vier  Enkelzellen.  Auch  fünf  und 
»echs  Zellen  habe  ich  in  derselben  Reihe  gezählt.  Es  hängt  das 
TOD  der  Intensität  des  Längenwachstums  ab.  welche  der  ganze  Nu- 
cellus  aufweist,  und   von  der  größeren  oder  geringeren  Ausgiebig- 

l      iieit  gleichzeitiger  Querteilungen  in  den  Deckzellen  und  BjLsalzellen. 

'  Kicht  immer  vermag  mau  übrigens  die  Deckzellen  gegen  die 
^ilungsprodukte  des  Archespors  scharf  abzugrenzen;  doch  unter- 
itätzt  diese  Unterscheidung  der  meist  dichtere  Inhalt  der  Teilungs- 
produkte des  Archespors   und  die  bedeutendere  Große  seiner  Nu- 
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kleolen.  Die  obere  Grenze  der  Basalzellen  erkennt  man  an  der 
Änderung  im  Verlauf  der  Längswände.  Audi  sind  die  Basalzellen 
flacher;  freilich  nicht  immer  deren  oberste  Vertreter,  die  sich  oft 
in  Richtung  der  in  der  Teilung  zurückgebliebenen  Archesporzellen  ■ 
gestreckt  haben.  Derartige  Basalzellen  fuhren  meist  dichten  Inhalt 
und  große  Nukleolen  und  stimmen  darin  mit  den  Teitungsprodukt^n 
des  Archespors  ebenfalls  überein.  Ähnlich  erscheinen  auch  die  I 
seitlich  gelegenen  Zellen  des  Archespors  mit  Inhalt  stark  ange- 
füllt. Diese  teilten  sich  weniger  in  die  Quere,  öfters  schräg  oder 
annähernd  der  Länge  nach  und  umhüllen  als  flache  Tajjetenschicht 
die  inneren  Gewebe  des  Archespors.  Aus  dem  reichen  lohalt  dieser 
Gewebe  läßt  sich  auf  eine  kräftige  Ernührung  der  Samenanlage 
schließen,  die  zu  den  Ursachen  gehören  mag,  welche  die  Apogamie 
auslösen.  Durch  besonders  große  Kernkürperchen  pflegte  sich  das 
archesporiale  Gewebe  bei  der  AlehhniUa  frpfoclada  Bus.  unseres 
Gartens  auszuzeichnen.  Die  von  Murbeck')  untersuchte  .4.  al- 
pina  L.  dürfte  ihr  in  dieser  Beziehung  aber  gleichkommen. 

Murbeck  glaubt«  die  synaptischen  Kernzustände,  die  ihm  im 
Archespor  der  apogamen  Eualchimillen  entgegentraten,  als  Todes- 
zeichen deuten  zu  müssen.  Bestimmend  war  für  ihn  der  Umstand, 
daß  selbst  Kerne  unzweifelhafter  Deckzellen  solche  Bilder  gelegent- 
lich aufweisen.  Ich  habe  sie  dort  ebenfalls  beobachtet  (Figur 
29(1,  Tafel  II)  und  nicht  minder  auch  in  den  Teilungspro- 
dukten  von  Archesporzellen  (Figur  21  a.  Tafel  I),  auch  solcher, 
die  zuvor  synaptische  Prophasen  zeigten  (Figur  24,  Tafel  II). 
Nicht  selten  konnten  zwei  Zellen  derselben  Zellreihe  die  gleiche 
Erscheinung  aufweisen  Doch  das  alles  waren  nicht  Zellen, 
■welche  sich  zum  Absterben  anschickten,  vieiraehr  solche,  deren 
Kern  in  die  Prophase  einer  neuen  Teilung  eintrat.  Zeichen  be- 
ginnenden Absterbens  pflegten  sich  ganz  anders  an  den  Zellen  des  - 
Archespors  zu  kennzeichnen.  Ihr  Protoplast  schrumpfte  zusammen,  f 
ihr  Kern  und  dann  auch  ihr  Cytoplasma  wurden  stärker  licht- 
brechend, und  schließlich  annähernd  liomogen  (Fig.  25,  26,  Taf.  II; 
Fig.  33,  Taf.  III).  Jene  Kerne  von  Archesporzellen  aber,  welche 
ihre  Prophasen  mit  einem  synaptischen  Zustand  einleiten,  um  weiter-*  m 
hin  sich  trotzdem  vegetativ  zu  teilen,  stehen  hier  augenscheinlich  unter 
dem  Einfluß  eines  anhaltenden  Reizes,  der  bei  dem  Unterbleiben 
der  beterotypischen  Teilung  seine  Auslösung  nicht  fand   und  sich 


1)    ».  a.  0.,  .lie  BiiiJi«r  auf  Tnf.  IT. 
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»omit    nicht  erschöpfen   konnte.     Übrigens  sali   ich   ausnahmsweise 
synaptische  Bilder  auch  bei  Bnhus  und  Fosir  in  solchen  Zellen  des 
Archespors,  in  welche  sie  nicht  liicieingehürten,   was,   wie  ich  ver- 
muten möchte,  dadurch  bedingt  wird,  daß  durt   eine  größere  Zahl 
voü  Archesporzellen  angelegt  wird,  während  meist  nur  eine  hetero- 
tjpiscU    sich    teilt    und    damit    den    vorhandenen    Entwicklungsreiz 
nicht  immer  erschöpfend   auslöst.     Schließlich   sei   ergänzend  auch 
noch  hinzugefügt,  daß  es  Fälle  gibt,   wo  ebenfalls  regelmäßig   eine 
Zasammenziehung  des  Kerngerüstes  sich  in  der  Prophase  einer  be- 
lümmten  Teilung  einstellt,  ohne  daß  diese  zu  einem  heterotypischen 
Abschluß  führt.     So  ist  es  nach  den  Abbildungen  von  W.  A.  Mu- 
rill')  tu  schließen  in  dem  Kern  der  Zentralzelle  des  Archegoniums 
»on  Tstu}tt  ciinaden.si.s  bei  Anlage   der  Kanalzelle,    so   auch   nach 
den  Abbildungen  und  der  Schilderung  Ton  K.  Miyake  bei  Picea 
rxteisa*)  und  bei  Ahres  boL-iamca^). 

Für  gewöhnlich  ist  es  die  unterste  Zelle  der  zentralen  Reihe, 

die  hei  den   apogamen    Bualchimillen   zum  Embryoaack  auswächat 

(Pig.  25,  Taf.  II,  Fig.  32,  Taf.  III).     Es  kann  aber  auch  die  nächst 

böhere  Zelle  sein,    nur   ausnahmsweise   eine  noch   höher  gelegene. 

Der  Regel   nach   tritt  nur  eine  einzige  Zelle  in   diese  Entwicklung 

ein,  doch  sind  die  Fälle  nicht  selten,  wo  es  zwei  Zellen  tun  (Fig.  26, 

T»f.  II),  während  noch  höhere  Zahlen  zu  ungewohnten  Ausnahmen 

geliöreo.    Von  einer  Zelle  der  zentralen  Reibe,  die  zum  Embryosack 

beranwachst,  läßt  sich  meist  ganz  sicher  behaupten,  daß  sie  einer 

Archesporzelle   entstammt,    die   ein    Synapsisatadium   durchmachte. 

Auch  bei  Zellen  nicht  zentraler  Reihen  ist  ein  ähnlicher  Ursprung 

möglich,    da  man   zuvor  häufig  bei  einer  Melirzahl  von  Archespor- 

«ellen  das  synaptische  Stadium  beobachten  konnte.     Übrigens  mag 

nicht  ausgeschlossen  erscheinen,  daß  auch  Zellen  andern  Ursprungs 

ia  die    gleiche    Entwicklung    eintreten,     da    sie    doch    nicht    als 

priaapiell  verschieden  von  jenen,  die  aus  späteren  Teilungen  liervor- 

ptifea,   gelten    können.     Die   zur  Anlage   eines   Embryosacks  sich 

iMchickenden  Zellen   füllen  sich  besonders  dicht  mit  Protoplasma 

•n,  rergrößern  Kern  und  Kernkörperchen,  werden  ellipsoidisch  und 

husen  sich   alsbald  nicht  mehr  mit  Sicherheit  auf  eine   bestimmte 

ZcUieihe  der  Samenanlage    zurückführen.     Ja,   manchmal  möchte 

BttD,  infolge  TOD  Yerachiehungen  ia  der  ursprünglichen  Anordnung, 

»>    Annil«  of  Bottny,  Vol.  XIV,   1900,  Taf.  XIXI,  Fig.  13,   14. 

t)    Ai«i»l9  of   BoUtij,   Vol.  XVn,    I9Ö.1,  Taf.  XVII,   Fig.  37,  38  nn<l  f.  359. 

9)    Beihefte  t.  (wUn.  (Vniralbl.,   Bd.  XIV,   1903,  Taf.  VI,  Fig.  7,  i>.  135. 
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meinen,  daß  sie  ihren  Ursprung  aus  einer  Basalzelle  der  Anlage 
nahmen,  was  jedoch  recht  unwahrscheinlich  ist  und  niemals  un- 
zweideutig festzustellen  war. 

Sehen  wir  von  den  Abweichungen  ab,  die  sich  in  der  weiteren 
Entwicklung  des  Etnbryosacks  oft  einstellen,  und  die  Murbeck 
eingehend  behandelt  hat'),  so  finden  wir.  daß  in  der  Mehrzahl 
aller  Fälle  der  Embryosack  sich  so  verhält,  als  wenn  er  auf 
generativem  Wege  erzeugt  worden  wäre.  Allem  Anschein  nach 
sind  die  Entwicklungavorgönge,  die  über  Teilungafolge  und  An- 
ordnung der  erzeugten  Kerngene  ratio  neu  in  ihm  bestimmen,  von 
besonderen  Einflüssen  beherrscht.  Daß  dem  so  sei,  dürften  wir 
eigentlich  schon  aus  andern  uns  bekannten  Fällen  folgern,  so  dem 
viel  untersuchten  Falle  von  Li/ium,  wo  die  Embrjosackmutterzelle 
auf  dem  Wege  verkürzter  Entwicklung  direkt  zur  Embryosack- 
anlage auawächst,  die  heterotjpischa  Teilung  und  die  ihr  folgenden 
homöotypischen  Teilungen  in  den  Embryosack  selbst  somit  verlegt 
werden,  die  für  diesen  gültige  Anordnung  der  Teilungsprodukte 
sich  dadurch  aber  nicht  verändert  zeigt.  Der  bestimmende  Einfluß 
des  Ortes  macht  sich  in  diesem  Falle  ebenso  geltend  wie  etwa  bei 
der  Formung  jener  Adventivkeime,  die,  trotzdem  sie  nucellaren 
Ursprungs  sind,  die  Gestalt  von  Embryonen  erhalten,  da  sie  im 
Innern  des  Embryosacks   sieh  befinden. 

So  sehen  wir  denn  :iuch  in  der  EmbryDsackanlage  von  Eu- 
alchimillen,  während  diese  an  Größe  zunimmt  und  die  über  ihr 
und  neben  ihr  befindlichen  Zellen  verdrängt,  den  Mutterkem  sich 
in  zwei  Tochterkerne  teilen  (Fig.  34 rt,  Taf,  HI),  diese  in  den  beiden 
Enden  der  Anlage  die  Teilungen  zweimal  wiederholen,  und  die  ge- 
wohnten Zellkomplexe  dort  erzeugen.  —  Vom  Nucellus  bleiben 
über  dem  fertigen  Embryosack  nur  einige  der  äußersten  Schichten 
der  aus  der  E[ndermi8  hervorgegangenen  Kappe  bestehen. 

An  den  Teilungsbilderu  im  Embryosack  konnte  ich,  wie  ich 
zuvor  schon  erwähnte,  mehrfache  Zählungen  der  Chromosomen 
vornehmen  und  mich  von  ihrer  nichtreduzierten  Anzahl  überzeugen 
(Fig.  34,  41,  Taf.  DI). 

Wenn  das  Ei  im  Eiapparat  fertiggestellt  ist,  verfügt  es  hier 
somit  über  eine  vegetative  Zahl  von  Chromosomen. 

Damit  steht  aber  auch  fest,  daß,  wenn  dieses  Ei  sich  weiter, 
ohne  Befruchtung,  zum  Keim  entwickelt,  dieser  Vorgang  nicht  als 


l)     ».  »,  0.,   p.  34  ff. 
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Parthenogenesia,   soudern   als  Apogamie   zu  gelten  bat.     Dean  em 
solcher  Vorgang  ist  doch  nur  graduell  von  jeneiu  verschieden,   bei 
welchem   eine   Nucellarzelle    sich   in    einen  Embrjosack    vurwölbt, 
um  einen  Adventivkeim  zu  bilden.     Streng  genommen  würde  somit 
der  aas  einem  apogamen  „Ei"  sich  entwickelnde  „Keim:'  auch  nur 
«inen    Adyentivkeim    darstellen    und    ließe    der    Vorgang    sich    als 
oogame  Apogamie  bezeichnen.     Belehrend  ist  für  den  hier  eben 
^nachten  Vergleich  zwischen   den   aus  apogamen   Eiein  und  den 
rein  adventiv    angelegten    Keimen    ein    von    Sv.  Murbeck    ver- 
üffentlicbtes  Bild'),   das  im  Embryosack  von  Ah/iimilla  pastoralis 
Bus.  gleichzeitig  einen  aus  dem    apogamen  Ei  hervorgegangeuen 
Reim  und  einen  vom  Nucellus  aus  erzeugten  Ädventiykeim  darstellt. 
Beide  Anlagen  haben  genau  den  nämlichen  Entwicklungsgang  ein- 
geschlagen, nur  daß  der  Suspensor  des  Nucellarkeimes  mehrzelliger 
ist.    Die   beiden    Anlagen    in   übereinstimmender  Weise  induzierte 
Gestaltung  bringt  gleichzeitig   einen   weiteren  Beleg  für  die    zuvor 
ichoD  betonte  maßgebende   BeeinHussung   des   Entwicklungagangea 
durch  das  Milieu.// 

In  seiner  letzten  Veröffentlichung  im  schwedischen  Arkiv  for 
'  Botftnik  über  die  Tetradenteilung  in  der  Samenanlage  von  Ta- 
ruicutn')  rersucht  schon  H.  0.  Juel  die  Murbecksche  Angabe, 
dafi  die  Embryosäcke  der  parthenogenetiachen  Älchimillen  durch 
Tetredenteilung  angelegt  werden,  umzudeuten.  Die  von  Murbeck 
^geführten  Gründe,  so  schreibt  er^  schienen  ihm  kaum  genügend, 
um  ebe  andere  Auffassung  auszuschließen,  „diejenige  nämlich,  daß 
jene  großen  Zellen,  deren  Kerne  das  Synapsisstadium  zeigen,  die 
wirklichen  Embrj'osackmutteizellen  sind,  und  daß,  weil  diese  sich 
die  teilen,  die  wirklichen  Tetrade nteilungen  hier  nie  ausgeführt 
»erden.  Die  Teilungen,  durch  welche  die  Embryosäcke  entstehen, 
wurden  dann  als  den  Tetradenteilungen  vorausgehende  Teilungen 
■nüttfasseu  sein.**  n^ur  Klarheit  über  diese  Frage  würde  man 
*ohl  nur,  meint  Juel,  durch  einen  Vergleich  mit  der  Tetraden- 
teilung in  der  Samenanlage  irgend  einer  nahe  verwandten  Rosaceen- 
galtutig  gelangen."  -^Ein  solcher  Vergleich  konnte  tatsächlich 
Khnn  angestellt  werden,  da  die  P§choutreache')  Veröffentlichung, 


])  Über  Anomalien  im  Baa  des  Xucella«  uud  des  Embryosackes  bei  partbeno- 
pwtlnltn  Arten  der  Gattnng  Alchimilla  (Lands  Univ.  Arssbrtrt,  Bd.  38,  Afdelo.  8, 
fcl,  IMS,  Taf.  IIU,  Fi?.  \a  und  b). 

S)    Bd.  S,  No.  4,   1904.     Sonderabzug  p.  2. 

S)  Di«  acbun  titicrte  Arbeit  in  den  Auii  d.  xc.  uat.  Bot.,  TTTI.  »h.,  Bd.  XYI,  1»08. 
Jikik.  L  WM^  BuUuiik.    XU.  ü 
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welche  die  Anlage  des  Embryosacks  bei  allen  verwandten  Gattungen 
der  ßosifloren  schildert,  bereits  vorlag,  doch  er  hätte  wenig  Licht 
in  diesen  Gegenstand  verbreitet,  da,  wie  wir  sahen,  die  Mürbe cksche 
Angabe  nicht  zutraf,  daß  die  in  das  Synapsisstadium  tretenden 
Embryosackmutterzellen  eine  Teilung  überhaupt  nicht  ausführen. 
Durch  den  Nachweis  dieser  Teilung  wird  aber  der  Fall  von  Alchi- 
miUa  den  anderen,  bisher  bekannt  gewordenen  Fallen  apogamer 
Eibildung  bei  Angiospermen,  wie  das  folgende  zeigen  soll,  näher 
gerückt.  "> 

Bei  der  apogamen  Äntcnnana  aljrina^)  zeigt  der  Kern  der 
Embryosackmutterzelle  auf  demselben  Entwickiuogszustande ,  der 
die  Teilung  in  der  Embryosackmutterzelle  der  nicht  apogamen 
Änfennaria  dioica  einleitet,  eine  Zusammenballung  seines  Inhalts. 
Die  Juelsche  Fig.  21,  Taf.  IV,  a.  a.  0.,  welche  diesen  Augenblick 
darstellt,  läßt  in  mir  keinen  Zweifel  darüber  bestehen,  daß  es  sich 
um  Synapsis  in  dem  abgebildeten  Kerne  handelt.  Mau  könnte, 
meint  auch  Juel,  vermuten,  daß  jenes  Zusammenziehen  der  Kern- 
Bubstanz  eine  Vorbereitung  zur  Kernteilung  bezeichne.  „Aber  wenn 
dem  so  ist,  so  geht  die  Entwicklung  nicht  in  dieser  Richtung 
weiter",  denn  der  Kernfaden  zeigt  in  den  folgenden  Entwicklungs- 
stadien  die  Verteilung  und  Form,  welche  das  Ruhestadium  des 
Kerns  charakterisiert.  Bald  darauf  ist  der  „Kern  gewaltig  ver- 
größert und  im  Spirematadium^.  Die  weiteren  Zustände  schließen 
sich  aber  den  typischen,  durchaus  nicht  den  heterotypischen,  an*). 
Es  kommt  zur  Ausbildung  der  Kemspindel,  die  gegen  50 ')  Chromo- 
somen  führt,  ebensoviel  wie  die  angrenzenden  vegetativen  Zellen. 
Eine  numerische  Reduktion  der  Chromosomenzahl  findet  somit  bei 
diesem  Teilungsvorgang  nicht  statt*).  Die  Zahl  der  vegetativen 
Chromosomen  ist  dabei  wohl  doppelt  ao  groß  wie  bei  der  nicht 
apogamen  Aniennaria  dioica*).  Bei  letzterer  teilt  sich  der  Kern 
der  Embryosackmutterzelle  heterotypisch;  die  Kerne  der  beiden 
Tochterzellen  homöotyitiach.  Vier  Enkelzellen  gehen  aus  der 
Mutterzelle  hervor,  von  denen  die  unterste  zum  Embryosack  aus- 
wächst.    Auf  12  oder  vielleicht  14  zweiwertige  Chromosomen  wird 


l)  H.  0.  Jael,  Vergleicliende  Dnf^rsuiliniigcn  über  typische  und  partheuogenetisckc 
Fortpflaninng  bei  der  Qattanf  Antcnnaria  (Kongl.  Svenska  YeteDsknpii  Akodemiens 
Haiidlingar,  Bandet  33,  Xo.  5,  1900,  p.  20). 

3)  a.  a.  0.,  p.  21   und  37. 
i)    a.  a.  0.,  p.  ii  qnd  36. 

4)  a.  a.  0.,  p.  36. 
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die  Zahl  bei  der  Vorbereitung  zur  heterotypischeo  Teilung  reduziert, 

die  kalbe  Zahl  der  einwertigen  Chromosomen  vegetativer  Zellen.  — 

Bei  Äntennaria  alpina    unterbleibt   die   Tetradenbildung;    die   der 

^mbryosackmutterzelle  von  Antennaiia  dioica  entsprechende  Zelle 

wird  direkt  zum  Embryosack.     In  diesem  schreitet  die  Eatwickluog 

d&Qü  wie  im  Embryosack  von  Äntennaria  dioica  fort,   wobei  auch 

die  Teiiungsbilder  der  Kerne  einander  ähneln. 

Vergleichen  wir  die  Vorgänge  bei  der  apogamischen  Anien- 
naria  alpina  mit  jenen  bei  den  apogamen  Eualchimillen,  so  ist  die 
Übereinstimmung  im  Verhalten  des  Kerns  der  Embryosackmutter- 
zelle überaus  groß.  Auch  bei  Äntennaria  alpina  tritt  dieser  Kern 
in  das  synaptische  Stadium  ein  und  bekundet  hiermit,  daß  er  unter 
Einflüssen  steht,  die  ihn  zur  heterotypischen  Teilung  treiben.  Doch 
äa  entgegengesetzter  Einfluß  macht  Bich  alsbald  auch  auf  ihn 
geltend,  der  ihn,  wie  bei  den  apogamiachen  Eualchimillen,  zwingt, 
wine  Entwicklungsrichtung  zu  ändern  uud  in  die  vegetative  Bahn 
einzulenken.  Daß  die  zu  einer  vegetativen  Zelle  gewordene 
Kmbryosackmutterzelle,  ohne  sich  erst,  wie  bei  Alchimillen,  zu 
teilen,  direkt  zum  Embryosack  wird,  ist  ein  nebensächlicher  Unter- 
schied. Die  Entwicklungsvorgänge  in  dieser  Zelle  kommen  aber 
de*  weiteren  auch  bei  Antennana  alpina  unter  die  Herrschaft 
JMer  Einflüsse  zu  stehen,  welche  eine  embryoaackgemäße  Gestaltung 
Ingen. 

Bei  dem  von  J.  B.  Overton  ')  studierten  Thalictrum  purpuras- 
w«*  sind  in  den  Embryoaackmutterzellen  bei  Apogamie  ähnliche 
Erscheinungen  zu  beobachten.  Diese  interessante  nordamerikanische 
Thalictrum -Ali  ist  auf  dem  Wege,  ihre  geschlechtlichen  Funktionen 
einzubüßen,  vermag  aber  vorerst  nur  in  einem  Teile  ihrer  Samen- 
•nUgen  sich  apogamisch  fortzupflanzen.  Ein  Unterschied  in  der 
Anlage  der  zur  generativen  und  der  zur  vegetativen  Fortpflanzung 
^mmten  Embryosackrauttemellen  ist  nicht  vorhanden,  doch  wird 
ia  letzteren  eine  Kernspindel  mit  nicht  reduzierter  Chromosomen- 
«»U,  mit  24  statt  12  Elementen,  ausgebildet.  Nach  J.  B.  Overton 
Wten  die  Chromosomen  dieser  in  die  vegetative  Sphäre  ein- 
tretenden Kernspiodeln  in  ihrem  Aussehen  die  Mitte  zwischen 
jmeu  der  heterotypischen  und  typischen  Teilung,  Es  mag  der 
£iüllaß,   welcher  die    Entwicklung  in    die   vegetative  Bahn  zwingt, 


l)    Zuletst  in  den  Ber.  d.  Deutsch,  tiotan.  Oese]ls«h.,   \Wi,  p.  274.     Über  Pirlliciio 
|B»€B»  bei  Thalidrum  piirjmraxectvf. 
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sicli  erst  relativ  spät  geltend  machen  und  daher  diese  Mittelformen 
bedingen. 

Alinlich  dürfte  es  auch  nach  einer  vorläufigen  Mitteilung  von 
H.  0.  Juel')  bei  Taraxacwn  sein.  C.  Raunkiaer*)  hatte  hier 
Farthenogenesia  angegeben,  Juel  bestätigte  dies  und  vervollständigte 
die  Angilben  durch  das  Studium  des  Verhaltens  des  Kerns  der 
Embryosackmutterzelle.  Die  Entwicklung  schlägt,  wie  er  zeigte, 
auch  in  diesem  Falle  zunächst  den  generativen  Weg  ein  und  der 
Kern  der  Embryosackmutterzelle  tritt  in  Synapsis  ein.  Ja,  auf 
diese  soll  sogar  die  Diakinese  folgen.  Nichtsdestoweniger  haben 
die  Zählungen  der  chromatischen  Elemente  in  der  Kernspindel 
keine  Reduktion  ergeben,  vielmehr  20  —  30  Elemente,  wie  in  vege- 
tativen Zellen.  Die  Bestimmung  dieser  Zahlen  ließ  sich  in  gene- 
rativen wie  auch  vegetativen  Zellen  nur  schwer  vornehmen,  was 
ihre  Schwankung  erklärt,  Trifft  die  Juel  sehe  Angabe  zu,  daß  bei 
Taraxücum  der  Kern  der  Embryo sackmutterzelle  sogar  das  dia- 
kinetische Stadium")  erreicht,  um  dennoch  in  die  vegetative  Sphäre 
hierauf  einzulenken,  so  vrärde  das  beweisen,  daß  selbst  auf  so  fort- 
geschrittenem Wege  die  Umkehr  zur  vegetativen  Teilung  noch 
möglich  bleibt.  Während  bei  Kompositen  sonst  vier  Enkelzellen 
aus  der  Embryosackmutterzelle  hervorzugehen  pHegen,  also  eine 
volle  Tetradenbilduug  fortbesteht,  soll  die  Embryosackmutterzelle 
von  Taraxacittn  nach  Einlenkung  in  die  apogame  P^ntwicklung  sich 
nur  ein  einziges  Mal  teilen.  Dieser  Teilung  würde  keine  andere 
Bedeutung  zukommet!,  als  jenen  Teilungen,  die  sich  bei  den 
Alchimillen  unter  ähnlichen  Verhältnissen  vollziehen.  Die  untere 
der  erzeugten  Zellen  bildet  den  Embryoaack.  —  Hinzugefügt  sei, 
daß  W.  0.  Focke  schon  1896  zu  Taraxacwn  bemerkte,  daß  es 
zu  den  Gattungen  gehört,  in  welchen  Polymorphie  und  unsichere 
Umgrenzung  der  Arten  mit  dem  Vorkommen  mißgebildeter  und 
verkümmerter  PoUenkorner  verbunden  ist*). 

C  H.  Ostenfeld    und    C.  Raunkiaer^)   haben    endlich    an- 


1)  Kiind«an«lee  nden  Befm^niiiK  hos  Ma«lkebötte  (Taroxacitm).  BoUn.  Tidiiskr. 
Bd.  «5,  KöbenhBTii  19Ü3,  f.  lOaff, 

2)  Arkir  für  BoUntk,  Bd.  2,  No.  4,  p.  7. 

3)  Jael  jchränkt  die  Angab«  über  Abnlii-bkeit  Id  der  Diakinese  dalitn  ein,  daß 
er  schreibt:   ,Qud  TicUeicbt  aadi  in  der  Diakinese"  (a.  a.  0.,  p.  9). 

4)  Über  einig«  polymorphe  Formenkreise  (Abhandl.  d.  Natunriaa.  Ter.  eu  Bremen, 
Bd.  XIII,   189C,   p.  i42J. 

b)  Kastreringisforeog  med  Hieracium  og  andre  Vichorieae  (Bot,  Tidaskr.  Bd.  85, 
iy(>3,  p.  409),  und  Zur  Kenntnis  der  Apogamie  in  der  Qathmg  Hieraciuvi  (Her.  der 
Deatach.  lotan,  Oeuellsch.,  1Ü04,  p.  'Ali). 
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g^^ben,   daB  kastrierte  Blüten  von  Hieracium- Arien  keimfähige 
^Vüchte  erzeugen.     Ihre  Versuche,  die  zu  diesem  Ergebnis  führten, 
wurden  in  derselben  Weise  wie  bei  Taraxacmn  durchgeführt.     Sie 
Bchtiitten    mit   einem   scharfen   Basiermesser   den    oberen   Teil   der 
Blütenknospen  mitsamt  den  Antheren  und  Narben  weg,  und  trotü- 
dem  erfolgte  Keimbildung  in  den  stehen  gebliebenen  Fruchtknoten. 
Die  Versuche  erstreckten  sich  über  22  Arten  von  Hicraeium,  ge- 
fiöresd  zu  den  beiden  Untergattungen  PihseUa  und  Archieracium, 
and  zwar  stets  mit  gleichem,   positivem  Ergebnis,   während  andere 
«Hin  Vergleich  herangezogene  Cichorieen  negative  Resultate  lieferten. 
£>ss    positive    Ergebnis     zeigte     sich    also    auf    die    polymorphen 
G-attangen  Taraxacmn   und  Hirracium    eingeschränkt.     Doch  auch 
der  Pollen   anderer  Cichorieen   war  zu   künstlicher  Keimung   nicht 
m  bewegen,  eine  Erscheinung,  die  H,  Molisch  ')  und  B.  Lidforsa') 
bereits    aufgefallen    war.      Ostenfeld    stellte    nunmehr    auch    die 
Keimung    der    apogam    erzielten    Früchte   fest,    deren   Keime    ein 
normales  Aussehen  zeigten.     Für  bestimmte  P/7o6W/ft- Pflanzen,  bei 
welchen   die   Versuche   mißglückten,    stellte   sich   heraus,    daß   sie 
auch  sonst  Keime  nicht  ausbilden.     Bei  Hiemauin  PiloseUtt,  doch 
Aucb  bei  mehreren   anderen  Cichorieen,   ist  dies  keine  seltene  Er- 
scheinung,   da    erfolgt    die    Vermehrung    allein    auf   gewöhnlichem 
vegetativen  Wege.     Raunkiaer  hatte  des  weiteren  rein  weibliche 
Tnraj'acu in- Arten   mit  Pollen   der  zwittrigen    bestäubt  und  Nach- 
kommen   erhalten,    die    rein    weiblich    waren    und    durchaus    der 
Mutterpflanze    glichen.      Das    wiederholte    mit   gleichem    Ergebnis 
nunmehr  Osten feld,   nachdem   es  ihm   gelungen   war,    zwei  weib- 
liche Hieracium-  Arten   austindig  zu   machen.     Er  schließt  mit  der 
^nahme,    daß    wahrscheinlich    alle    Pilosellen    und    Archieracieu 
ohne   Befruchtung    keimfäliige    Samen     entwickeln    können").    — 
>!•  B.  Overton   hatte  die  Ostenfeld-Raunkiaerschen  Angaben 
inzwischen  im  hiesigen  botanischen  Garten  nachgeprüft  und  erzielte 
'iicselben  Erfolge.     Er  untersuchte  auch  nicht  kastrierte  Exemplare 
^t  Hieracieu   und    fand   zwar  gelegentlich   Pollenkörner  auf  ihren 
Narben,  doch  niemals  Sclilauchbildung  aus  diesen  Körnern.   Weitere 
Cntersuchungen ,   insbesondere  auch  das  histologische  Studium  der 


1)  Zsr  Physiologe   des    Palleii»   usw.    (Sitzber.  d.  .\k«d.  J.  Wts».   Wieu,    Math.- 
«•tBnrij«.  Kl.,  B<L  102,  189S,  p.  428). 

2)  Weiter«  Beitri^re  lur  Biologe  (Ich  Putlenü  rJalirb.  r.  wias.  BoUn.,  Bd.  XXXIIJ, 

l)  Ber.  a.  Dentadi.  boUn.  aesallach.  1904,  p.  378. 
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Samenanlagen,  sind  überaus  erwünscht.  Ein  vorhandener  Wider- 
spruch muß  dann  auch  seine  Lösung  finden.  Er  besteht  darin, 
daß  von  denselben  Hieracien,  deren  apngame  Fortpflanzung 
Ostenfeld- Raunkiaer  sicherstellten,  die  Existenz  von  Bastarden 
behauptet  wird.  Im  besonderen  schreibt  darüber  Ä.  Peter'),  daß 
ihm  die  ausgedehnten  vieljährigen  Kulturen  von  EQeracieuformen 
aller  Gebiete  im  Münchener  botanischen  Garten  Gelegenheit  gaben, 
„die  Entstehung  zahlreicher  Bastarde  zu  beobachten  und  ihr  Ver- 
halten zu  den  Stammformen  zu  studieren".  Unter  den  von  Peter 
beschriebenen  i//5rn«"wjn  -  Bastarden  befinden  sich  auch  die  von 
Mendel  gezüchteten,  welche  dieser  seinerzeit  an  Nägeli  sandte. 
An  das  Verhalten  der  „Hieracinm -Tämtaräe^'  haben  Peter*), 
Correns'),  de  Vriea*)  allgemeine  Erörterungen  geknüpft,  welche 
eine  erneute  Prüfung  verlangen.  Für  Taraxaetnn  wurden  auch 
Bastarde  genannt*),  während  Raunkiaers  Bastardierungs versuche 
zunächst  nur  negative  Resultate  ergaben.  So  ähnlich  scheinen 
auch  die  Versuche  ausfallen  zu  sollen,  die  Ostenfeld  nunmehr  für 
Hieracium  unternahm*). 

Zur  apogamen  Keimbildung  ohne  Reduktion  der  Cliromosomen- 
zalil  dürfte  unter  den  Phanerogamen  endlich  auch  die  von  Treuh') 
untersuchte  Bnlunophora  ehngafa  befähigt  sein.  Das  schließt  Jue!*) 
aus  den  Treubachen  Bildern,  die  auch  mir  für  diese  Schluß- 
folgerung zu  sprechen  scheinen. 

Über  die  Angabe  von  Parthenogeneaia  bei  Fieus  hirfa  durch 
Treub^)  müssen  weitere  histologische  Untersuchungen  erat  näheren 
Aufschluß  geben. 

Was  somit  bisher  über  Parthenogenesia  bei  Phanerogamen 
bekannt  ist,   läßt  sich  der  Apogamie  unterordnen.    Anders  würde 


1)    über   rtpontATie  und    künstliche   Oartfnbutarde   der  Gattung  Hieracium  set-t. 
Piloiähidtac  (.»ahrb.  f.  wiss.  Botan.,  Bd.  V,   1884,  p.  204). 

8)  t.  a.  0. 

3)  ErgebniH.se  der    neaesten  BastRrdforscliuug«ii    für  die  Vererbungslehre   (Ber.  d. 
Deutach.  botan.  GcKellscb.   1901.  p.  [TöJ;. 

4)  Die  Mutationsthcorie,  Bd,  IT,   IU03,  p.  0.2  and  a.  a.  0. 

5)  W.  0.  Pocke,    Über  einige  polymorph«  Formenkreise  (a.  a.  0.,  p.  242). 

6)  Ber.  d.  DenUch.  bntan.  Oesensch.   I!)tt4,  ji.  379. 

7)  L'organe    femeile   et   Tapogamie   de  Baianophora  dongata   (Aon.   du  .lurdin 
bot.  de  Bnitenzorg,   Bd.  XV,  1898,  p.  1  ff.). 

8>    ».  a.  0.,  p.  41. 

9)  L'organe  femeile  et  rembryog^nie  dsns  le  Ficua  hirta  (Ann.  du  j«rd.  bot.  de 
Buiteninrg,  Si-r.  3,   Bd.  111,    iXXM,   |i.  1  a-i  II}. 
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t»  b«i  bestimmten  Mar:filin  •  Arten  sein,  wenn  sich  herausstellt,  daß 
dort    wirklich,    ohne    Ergänzung    durch    noch    unbekannte    Keru- 
verscbmelzungeu ,   die   Keimbildung  mit  reduzierter  Chromosomen- 
züü  Tor  sich  geht.     Zunächst  fehlen  hierüber  noch  die  Angaben 
und  ist  in  den  Versuchen   die  Entwicklung   der  Embryonen  nicht 
über  die  jüngsten  Stadien  hinausgelangt').   —    Bei  der  apogamcn 
Entstehung  der  sporophyten  Generation  aus  der  gametophyten  bei 
Fwucn  sind  von  Farmer,  Moore  und  Digby*)  vegetative  Ver- 
schmelzungen    von     Kernen     benachbarter    Zellen     nach    Durch- 
nnderung  der  sie  trennenden  Wände  beBchrieben  worden,  freihch 
TOD  80  eigener  Art,    da£    sie   zunächst    befremden.      Ganz    allein 
Litehen  diese   Angaben    übrigens  nicht  mehr  da,    seitdem   Vernon 
H.  Blackman")    einen    ähnlichen   Vorgang   bei   der    Anlage    der 
Acidien    von    Urediueen    geschildert   hat.      Da    sollen    die  Kerne 
einkerniger  Mycelzellen,    welche   die   Basis   der    Aecidi um -An\&g6 
^ainDehmeu ,  durch  die  trennende  Zellwand   wandent  und  in  Zellen 
»treten,  welche  den  Mutterzellen  der  Acidiosporen  den  Ursprung 
eben.    Eine  Verschmelzung  der  Kerne  der  beiderlei  Zellen  fände 
er  nicht  statt,  es  nehme  vielmehr  aus  jenen  zweikernigen  Zellen 
«ae  Generation  den  Ursprung,    die  durch  zweikernige  Zellen  aus- 
fezeichnet  ist.     Erst  in   den  Teleutosporen   vollziehe  sich  die  Ver- 
schmelzung   von   je    zwei   Kernen    zu    einem  Kern   für   die   nach- 
^folgende  Generation.     Blackman  ist  der  Ansicht,  daß  die  einstige 
efruchtung  der  Accidi um- Atüage  durch  die  Spermatieu  der  Sperrao- 
||onien  erfolgte,  dann  aber  durch  den  geschilderten  Vorgang  ersetzt 
Etnrde.  —  Aus  der  überaus  reichen  zoologischen  Literatur,  welche 
die  natlirliche  und  künstliche  Parthenogenesis  behandelt,   möchte 
ith  hier    nur    einer    ganz    vor    kurzem    erschienenen   Arbeit    von 
U-R.  Kostanecki  Erwähnung  tun.     Erfand,  daß  bei  künstlicher, 
diircii  KCl -Gemische    veranlaßter   Parthenogenesis    der  Eier    von 
Marira  der  Eikem   sich  erst  in   eigener  Weise  intranuklear,   nach 
Art  von  Protozoen -Kernen,  teilt,   die  beiden  aus  solcher  Teilung 
l^cnorgegangenen  Tochterkerne  verschmelzen  und  ihre  beiderseitigen 
vhronaosomen  in  die  Bildung  einer  Kernapindel  eintreten,   welche 


1>  A1ex«n<1er  Kalhtnsohn,  Partlienogenesix  bti  Marsilia  und  ihre  Abhängig- 
tat  TM  der  Temper»tur  (Ber.  «1.  Denlach.  boUn.  GesellBch.,  lOOO,  p.  99). 

t)  On  the  cytolopy  of  Apoganiy  and  Apospory  (Proceedings  of  the  roy.  Soc,  BtJ.  n, 
IM8,  p.  4&3). 

9)  Od  the  fertilizAtion ,  alternation  of  Oeaenktiou!)  and  fenenl  Cytology  of  the 
Crtdintae  (Ann.  of  BoUü.,  Vol.  IVIU,   1904,  p.  323;. 
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die  Merkmale  einer  Furcliungsspindel  zeigt.  An  diese  KeroteUung 
iat  erst  eine  Furchung  des  Eies  geknüpft').  Daß  dieser  Befund 
aber  nicht  allgemeine  Geltung  für  „kiinstliclie  Parthenogenese'*  im 
Tierreich  beanspruchen  kann,  geht,  wie  auch  Kostanecki  hervor- 
hebt, aus  dem  Vergleich  mit  den  Ergebnissen  hervor,  die  au 
anderen  Objekten  gewonnen  wurden-).  Ein  Versuch >  die  Ver- 
schiedenheit der  Befunde  unter  allgemeinere  Gesichtspunkte  zu 
bringen,  wäre  seiner  Ansicht  nach  i?ei*früht.  —  Auch  die  Angaben 
über  die  Vorgänge  bei  natürlicher  tierischer  Parthenogenesis  lassen 
noch  keine  einheitliche  Behandlung  zu.  Auf  die  Mehrzahl  der 
Befunde  läßt  sich  immerhin  die  Vorstellung  stützen,  daß  die 
parthenogenetiBche  Keimanlage  in  dieser  oder  jener  "Weise  in  den 
Besitz  der  vollen  Chromosomenzahl  gelangt.  Bei  Ariemin  solina') 
und  verschiedenen  anderen  Tieren*)  soll  das  durch  Unterbleiben 
der  zweiten  Reifungsteiluug  erreicht  werden,  wobei  es  freilich,  im 
Gegensatz  zu  der  allgemein  für  Pflanzen  herrschenden  Regel,  der 
zweite  Teilungsschritt  sein  müßte,  bei  welchem  die  Zahleureduktion 
«ich  vollzieht.  Im  Drohnenei  verdoppeln  sich  nach  A.  Petrun- 
kiewicz'^)  die  Chromosomen  durch  Spaltung  mit  unterbleibender 
Zellteilung  und  stellen  so  die  volle  Zahl  der  Chromosomen  für  die 
Keimen twieklung  her.  —  In  denjenigen  Fällen  der  künstlichen 
Parthenogenesis  und  Merogonie,  wo  die  Keimentwicklung  mit  halber 
Chromosomenzahl  vor  sich  geht,  führt  sie  zur  Bildung  abnormer 
Larven,  hingegen  entstehen  normale  Larven,  wenn  durch  ent- 
sprechende Einwirkungen  die  Bildung  des  zweiten  Richtuugskörpers 
verhindert  wird  und  die  Zahl  der  Chromosomen  infolgedessen 
normal  bleibt").  So  folgert  A.  Petrunkiewicz'),  daß  die  „Zahl" 
der  Chromosomen  für  eine  normale  Entwicklung  von  Wichtigkeit 
sei.      Möglicherweise     führten     diesbezügliche    Abweichungen     zu 


1)  trber  die  Terindenin^en  im  Iniiem  des  unter  dem  Einfluß  von  KCl-Gemischen 
künstlich  parthenogenetisch  sich  entwickelndeo  Eies  von  Mactra  (Anz.  d.  Akad.  d.  Win. 
in  Rraksn,  Math.-niitarwies.  Kh  1904,  p.  70). 

i)    «.  «.  0.,  p.  87. 

3)  Alexander  Pttrunkiewin,  Die  Keifung  der  parthenogenetischen  Eier  Ton 
Ärtemia  salina  (Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXJ,  10O2,  j..  259). 

4)  WeisutaDu  und  It^bikawa,  Über  die  Bildung  der  Rkblungskörper  1i«i 
tieriachen  Eiern  (Ber.  d.  nalnrf.  Oesellsch.  in  Freiburg,  Bil.  111,  1887). 

5)  Ztiletxt  in  kflnatliditr  FarthcnogeneM  (Zool.  Jahrb.,  Suppl.  TU.  Festachr.  fOr 
Weiamann,  1904,  Scmderabz.  p.  lOJ. 

6}    In  der  lelstaitierlen  Arheit  p.  9,  48,  49. 
7)    a.  a.  0.,  p.  17,  49. 
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StuirUBgen  in  der  festgesetzten  Korrelation  der  gesamten  Zell- 
organe.  —  Für  die  Annahme,  daß  es  auf  die  voll©  Chromoaomen- 
zahl  für  die  dem  Befruchtungs Vorgang  sonst  entstammende  Gene- 
ration ankommt,  fällt  das  VerhtUten  der  apogamen  Phanerogamen, 
bei  welchen  der  Rednktionsvorgang  der  Chromosomen  unterbleibt, 
nicht  wenig  ins  Gewicht;  so  auch  für  Farne  die  Angaben  über 
Kernverschmelzungen  in  Prothallien,  welche  der  apogamen  Keim- 
bilduog  vorausgehen  sollen,  endlich  selbst  bei  Pilzen  die  letzte 
Arbeit  Blackmans  über  Uredineen.  Blackman  möchte  das 
Einwiindem  der  Kerne  in  die  Zellen  junger  Acidienanlagen ,  das 
xweikemige  Zellen  8chaflFt>  als  eine  „reduced  form  of  fertilization"  ') 
aaffii88en,  während  es  für  mich  eben  nur  ein  neues  Zeugnis  für 
die  Notwendigkeit  abgibt,  die  Zahl  der  Chromosomen  auf  die  Höhe 
tu  bringen,  wie  sie  die  sonst  durch  Befruchtung  erzeugte  Gene- 
ration für  ihre  Entwicklung  verlangt. 

Aus  der  abnormen  Entwicklung  bei  halber  ChromosomeuzaM 
tnöcLte  Petrunkiewicz  auf  eine  essentielle  Verschiedenheit  der 
Chromosomen,  wie  sie  Boveri  annehmen  zu  müssen  glaubt,  nicht 
»chließeu.  Er  führt  als  Argument  gegen  eine  solche  Annahme 
die  fieduktionsteilung  an,  bei  der,  falls  die  Cliromosomen  unter- 
cuuoder  essentiell  verschieden  wären,  notwendigerweise  sämtliche 
mütterlichen  Chromosomen  dem  einen,  sämtliche  väterlichen  dem 
andern  Tochterkern  zugeteilt  werden  müßten;  sonst  könnte  es  den 
Qetchlechtsprodukten  an  diesem  oder  jenem  essentiellen  Merkmal 
fehlen.  Der  gegen  Boveri  gerichtete  Einwand  würde  in  gleichem 
Maße  die  entsprechende  von  mir  in  dem  Aufsatz  über  Reduktiona- 
teilung  vertretene  Auffassung  treffen,  zu  der  ich  mich  durch 
BoTeris  Erwägungen  und  mehr  noch  durch  die  Mendelsche 
Spaltungsregel  bestimmen  ließ*).  Daß  tatsächlich  nicht  sämtliche 
Chromosomen  des  einen  Elternteils  dem  einen,  des  andern  dem  andern 
Tochterkern  bei  der  Reduktionsteilung  zufallen,  glaube  ich  für  die 
PoUeamutterzellen  von  Tradescantia  direkt  sichergestellt  zu  haben. 
TVotxdem  ist  der  von  Petrunkiewicz  erhobene  Einwand  nicht 
»tichhaitig,  weil,  wie  ich  das  auch  für  Pflanzen  bereits  zu  zeigen 
Mchte  und  bald  des  näheren  noch  begründen  werde,  gleichwertige 
Chromosomen  der   beiden  Eltern   vor   der  Reduktionsteilung   sich 


I)  1.  «..  0.,  p.  .n«4. 

l)    Üli«r  R«<]aktioiuiteiluag  (SiUber.  d.  Akkd.  4.  Wisa.  lu  Berliu,  PhTs.-mtth.  Kl., 
Bi  XVIII,  |»U4,  p.  61  Sj. 
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paaren.  Ob  also  das  väterliche  oder  das  mütterliche  Chromosom 
in  den  einen  der  beiden  Tochterkenie  übergeht,  ist  für  die  in 
Betracht  kommende  Fniige  gleich,  beide  vertreten  innerhalb  der  in 
Betracht  kommenden  Grenzen  dieselben  Qualitäten. 

1 — '  Juel  gab  an,  daß  bei  der  apogamen  Änfenuaria  alpina  es  zu 
einer  vollständigen  Verschmelzung  der  Polkeme  nicht  kommt.  Die 
Endospermbildung  soll  durch  getrennte  Teilung  der  beiden  Pol- 
kernc  eingeleitet  werden ').  Bei  apogamen  Eualchimillen  konnte 
Murbeck*)  zwar  eine  volle  Verschmelzung  der  Polkerne  feststellen, 
doch  sah  er  sie  erst  im  letzten  Äugenblick  sieb  vollziehen,  un- 
mittelbar vor  Eintritt  der  Endospermteilung.  Bei  Anfntnario 
ilioiea  und  bei  Ah-hhiüna  armtsi.--  findet  hingegen  nach  Juel  und 
Murbeck  die  Verschmelzung  der  beiden  Polkeme  auf  gewohntem 
Entwicklungszustand  statt.  Ein  solches  Verhalten  gilt,  wie  ich 
hinzufügen  kann,  auch  für  die  nicht  apogamen  Eualchimillen.  — 
Meine  Untersuchungen  der  Polkerue  apogamer  Eualchimillen  führten 
mich  zu  denselben  Ergebnissen,  wie  Murbeck.  Ich  sah  die  beiden 
Polkerne  in  fertigen  Embryttsäcken  für  gewöhnlich  nur  aneinander- 
gedrückt  und  au  ihren  Berührungsseiteu  abgeflacht,  doch  deutlich 
durch  eine  Scheidewand  geschieden  (Fig.  36,  36,  Taf.  III).  Der 
Schwund  dieser  Scheidewand  erfolgte  unter  Umständen  erst  beim 
Vorhandensein  eines  mehrzelligen  Keimes  (Fig.  37,  Taf.  III)  •''). 
Nur  in  vereinzelten  Fällen  vollzog  sich  die  Verschmelzung,  während 
der  Eiapparat  noch  ruhte,  so  besonders  hei  ÄfckmiUa  splntdens. 
Aus  der  im  allgemeinen  hier  erst  so  spät  erfolgenden  Verschmelzung 
ist  zu  schließen,  daß  die  Neigung  der  Polkerne,  sich  miteinander 
zu  vereinigen,  bei  apogamer  Anlage  sehr  schwach  ist.  Das  ro^ 
dadurch  veranlaßt  sein,  daß  sie  beide  die  volle  Zahl  der  Chromo- 
somen führen,  der  Reiz  somit  wegfällt,  diese  Zahl  zu  ergänzen. 
Erst  diejenigen  Einflüsse,  welche  die  Keimbildung  aus  dem  apo- 
gamen Ei  anregen  und  die  Polkerne  zur  Endospermbildung  zwingen, 
veranlassen  auch  die  Verschmelzung  der  letzteren  vnr  Beginn  der 
Teilungen.  Doch  mag  unter  Umständen  diese  Verschmelzung  auch 
unterbleiben  können*),  und  die  beiden  Polkeme  getrennt  in  die 
Endospermteilungen  eintreten,  so  wie  es  Juel  für  Änfennaria  alpina 


1)  n.  a.  0..  p.  22,  24. 

2)  a.  s.  0.,  j>.  30. 

S)  Vgl    auch  Murbeck,   a.  a.  0.,  |i.  ü'i. 

4)  Murbeck,  a.a.O.,  p.  31. 
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chüdert  hat.  solche  Fülle  dürften  aber  bei  Eualcliimilleu,  soweit 
^eine  Erfahrungen  reichen,  nur  selten  sein. 

Bei  sexuell  normalen  Angiospermen,  deren  Ei  befruchtet  wird, 
nnd  bei  denen  ein  zweiter  Spermakern  sich  gleichzeitig  aQ.it  den 
Polkernen  vereinigt,  wird  der  Beginn  der  Keim-  und  Endosperm- 
Entwicklung  durch  diese  Vorgänge  übereinstimmend  reguliert. 
Dieser  regelnde  Einfluß  fällt  für  die  apogamen  Eualchimillen  weg 
und  wird  nicht  in  gleich  unmittelbar  wirksamer  Weise  durch  er- 
Bihrungsphysiologische  Reize  ersetzt.  Daher  der  Beginn  der  apo- 
gunen  Eeimentwicklung  und  der  Endospermbildung  hier  mehr  oder 
vcniger  weit  auseinander  liegen  kann  und  diese  Vorgänge  in  ihrem 
weiteren  Verlauf  nicht  übereinstimmend  ineinander  zu  greifen 
brauchen.  So  habe  ich  beispielsweise  Fälle  notiert,  wo  12  Keim- 
allen und  8  Eüdospermkerne,  6  Keimzellen  und  4  Endospermkerne, 
22  Keimzellen  und  B  Endospermkerne,  doch  auch  2  Endospemi- 
kcnie  bei  noch  ungeteiltem  Embryo  in  den  Embryoaiicken  vorlagen. 
Murbeck  hat  bei  Alc/i im/IIa  spcciosa  sogar  einen  Fall  von  8,  und 
einen  andern  von  32  Eudospermkemen  bei  noch  ungeteiltem  Ei 
beobachtet'). 

Dem  Vorausgeschickten  sei  hinzugefügt,  daß  ich  überaus  zahl- 
reiche Kernteilungen  in  den  Keimaulagen  der  apogamen  Eu- 
aldiimillen  zu  beobachten  Gelegenheit  Latte,  und  die  Abzahlung 
der  Chromosomen,  soweit  sie  möglich  war,  dann  stets  die  nicht 
ndoäerte  Zahl  von  gegen  60  Elementen  ergab.  Im  optischen 
Durchschnitt  der  Längsspiudel  konnte  man  dementsprechend  etwa 
9  Kemplattenelemente  feststellen  (Fig.  38,  Taf.  III).  Anderseits 
»w  die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  sich  teilenden  Endosperm- 
kernen  weit  größer.  Der  optische  Durchschnitt  der  Kernplatten 
ÜeB  miodestens  12,  meist  aber  noch  mehr  Chromosomen  unter- 
wheideii.  Nicht  selten  ist  eine  Kernspindel  in  dem  dünnen  Wand- 
i>«leg  abgeplattet  und  weist  dann  in  Flächenansicht  des  letzteren 
i^h  eine  wesentliche  Steigerung  der  Zahl  ihrer  Chromosomen  auf 

l)  Im  allgemeinen  eilen  die  Teiltm^n  de«  Endonpemikem«  jenen  des  Keimkern» 
"liBL  MerkwQrdigerwei»e  Meten  einige  pliaaerogatne  Was^ierbewohner  hiervon  eine 
Iwdne.  Guignard  berichtet  für  Xajas  major  (.Tonni.  d.  Botin.,  Bd.  XV,  1901, 
^lllt),  dal  die  Teilung  ihrer  KeimBnkge  vor  jener  des  Endos[ien)ikerns  eich  volliiehe. 
i*U  Galcntin  Hall  (Botan.  Üazette,  Bd.  XXXIII,  1902,  p.  217^  IBBt  itck  den 
b^npenakem  von  Limnoeharig  emarginata,  dem  er  einen  sehr  eigenartigen  Urspmng 
Miknilit,  Tut  teilen,  nachdem  die  Keimanlaptr  zwcixelli)?  wurde.  NaiL  Kofjsit  B.  Wjlie 
(Bitea.  Oasette,  Bd.  XXXVII,  1004,  p.  17>  teilt  sich  der  EndusiHiTmkeni  von  EloJm 
ranadtntu  eist  bei  Yorhaudensein  eines  Kweitellij^en  Keimes. 
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(Fig.  39,  Taf.  III).  Die  Gesamtzahl  der  Cbromosomen  in  den 
EndospermkerDeu  dürfte  sich  jedenfalls  der  theoretisch  geforderteu 
Zahl  128  nähern.  In  dem  Wandbeleg  der  AlchimiUa  speciosa  und 
spk'tidens  sind  mir  auch  dreipolige  Kemspindeln  begegnet  (Fig.  40, 
Taf.  LQ),  wie  sie  auch  sonst  in  den  protoplaamatischen  Wand- 
belegen angiospermer  Embryosäcke  nicht  gerade  selten  sind.  Ihr 
Vorkommen  bei  Euakhimillen  ist  insofern  belehrend,  als  es  zeigt, 
daß  diese  Mehrpoligkeit  nicht  durch  die  sonst  gegebene  Zusammen- 
setzung des  EDdospermkernes  aus  drei  Kernen  bedingt  zu  sein 
braucht.  Solche  dreipohgen  Kernspindelu  der  Eualchimilleo  sind 
anderseits  überreich  an  Chromosomen,  so  daß  sie  wohl  Kernen 
angehören,  die  aus  zufalligen  Verschmelzungen  hervorgingen. 

Erst  wenn  die  Zahl  der  Endospermkerne  durch  fortgesetzte 
freie  Teilung  bis  auf  etwa  128  heranwuchs  und  die  Entwicklung 
des  Keimes  soweit  gedieh,  daß  er  herzförmige  Gestalt  erlangte, 
findet  Scheidewandbildung  im  protoplaamatischen  Wandbeleg  des 
Embryosacks  statt.  Dieser  hat  dann  auch  seine  endgültige  Größe 
erreicht,  und  es  dürfte  wohl  eben  dieses  Aufhören  seines  Wachs- 
tums, durch  welches  die  Endospermkerne  des  Wandbelegs  dauernd 
auseinander  gerückt  wurden,  sein,  das  die  Zellbildung  auslöst.  Von 
ÄlcfUmilla  splendens  Christ  lagen  mir  mehrere  Präparate  beginnen- 
der Scbeidewandanlage  vor,  die  in  gewohnter  Weise  eine  allseitige 
Ausbildung  von  Verbindungsfäden  zwischen  den  Endospermkernen, 
diese  somit  von  den  bekannten  Strahlungen  umgeben,  zeigten. 

Mürbe ck  hat  bereits  die  Verholzung  und  spirahge  Verdickung 
geschildert '),  welche  die  äußerste  Zellage  des  durch  Zellteilungen 
zuvor  verstärkten  Integumentes  der  Alchimillen  ergreifen.  Er  fand, 
daß  von  diesem  Vorgang  einige  Zellen  am  Scheitel  des  Integuments 
zunächst  öfters  ausgeschlossen  bleiben,  woraus  man  jedoch  nicht 
folgern  dürfe,  daß  dadurch  einst  das  Vordringen  des  Pollenschlauchs 
zum  Embryoaack  erleichtert  werden  sollte.  Denn  die  frühzeitige 
Verwachsung  der  Integumente  über  dem  Nucellus  bei  allen  apogamen 
Alchimillen  spricht  dafür,  daß  sie  sämtlich  chalazogamen  und  nicht 
porogamen  Ursprungs  sind.  —  Ich  habe  den  Augenblick  der  Ver- 
holzung und  apiraligen  Verdickung  des  äußersten  Integuments  bei 
einer  ganzen  Anzahl  der  von  mir  untersuchten  Alchimillen  verfolgt 
und    kann  hinzufügen,    daß    eine  Beziehung  dieser  Erscheinung  zu 


i 


l)    s.  ■.  0.,  p.  Ü7. 
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früherer  Befruchtung  um  so  weniger  angenommen  werden  darf,  als 
sie  tatsächlich  sich  erst  auf  einem  Eutwicklungszustand  einzuatellen 
pflegt,  dem  die  Befruchtung  längst  vorauagegangen  wäre.  la  diesen 
Beobachtungen  habe  ich  angemerkt,  daß  bei  Älchimilla  leptodada 
Bus.  die  Verholzung  und  spiralige  Verdickung  der  äußeren  Inte- 
pimentschicht  meist  sich  erst  längere  Zeit  nach  dem  öffnen  der 
Blüten  einstellt,  und  der  Embryosack  dann,  wenn  überhaupt,  schon 
einen  mehrzelligen  Keim  zu  führen  pflegt.  Selbst  bei  Vorhanden- 
sein eines  zwölfzelligen  Embryo  konnte  die  in  Betracht  kommende 
Verholzung  und  spiralige  Verdickung  des  Integuments  unter  Um- 
ständen erst  angedeutet  sein.  —  Etwas  zeitiger  als  bei  Älchimiiki 
Itptwlada  vermag  die  gleiche  Ersclieinung  sich  bei  AlchimiUa 
ttrieata  Rchb. ,  A.  fallax  Bus.  und  A.  speciosa  Bus.  einzustellen. 
Bei  Ä.  splendens  Christ  und  A.  mieaiis  Bus.  beobachtete  ich 
ihren  Beginn  in  einzelnen  Fällen  gleich  nach  Fertigstellung  des 
Embryosacks. 

Auf  die  Verholzung  und  spiralige  Verdickung  der  äußeren 
lotegamentschicht  folgt  alsbald  eine  weit  stärkere,  auch  mit  viel 
liedeutenderer  "Wandverdickuug  verbundene  Verholzung  der  inneren 
Gewebeschichten  der  Fruchtknotenwandung.  Diese  Schichten 
schließen  an  eine  kristallführende  Zellage  an,  die  allen  Älchimillen, 
Weh  der  A.  arvensis,  eigen  ist  und  annähernd  an  die  Mitte  der 
Fnichtknotenwandiing  sich  hält. 

Murbeck  hat  bereits  darauf  hingewiesen'),  daß  die  Keim- 
bilduDg  bei  Eualchimillen  schon  in  Bluten  begonnen  haben  kann, 
die  noch  geschlossen  sind.  Er  wies  das  im  beaondeni  für  Alchi- 
»iilk  alpina  nach,  mit  dem  Bemerken,  daß  die  gleiche  Erscheinung 
*ohl  bei  den  andern  Arten  selten  sei.  Mir  ist  sie  wiederholt  bei 
älchimilla  hpioclada  Bus.,  die  der  A.  aljjina  nah  verwandt  ist,  und 
dr^  hybriden  A.  tntUafa  begegnet.  Auch  bei  .1.  fallax  Bus.  fand 
ich  einmal  einen  zwar  noch  einzelligen,  doch  bereits  mit  Membran 
■UDgebenen  und  scMauchartig  gestreckten  und  ein  anderes  Mal 
Milien  bereits  zweizeiligen  Keim  auf  Längsaclinitten  durch  ge- 
Khloäsene  Blüten.  Bei  AlchimiUa  specioi''a  Bus.  und  spfcmh-ns 
Christ  war  in  allen  von  mir  untersuchten  Fällen  die  Blüte  offen 
lor  Beginn  der  Keimentwicklung. 

Die  kugelige  Narbe,  die  den  Griffel  der  Eualchimillen  ab- 
Khließt,   weist   bei  den  apogamen  Arten   niemals  gekeimte  Folien - 

1}   a.  B.  0.,  I*.  28. 
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körner  auf  und  auch  ungekeimte  traf  ich  dort  nicht  an,  mit  einer 
Ausualinie,  der  .-1.  /isshnhna  Bus.,  was  sich  für  letztere  aus  dem 
Umstand  erklärt,  daß  aie  Pollen  bildet,  der,  wenn  auch  nicht  keim- 
fähig, 30  doch  aus  den  Antheren  entlassen  wird.  Die  N"arben  der 
apogamen  Arten  halten  eich  lange  unverändert  und  beginnen  erst 
abzusterben  und  zu  schrumpfen,  wenn  die  Keimentwicklung  im 
Embryosack  schon  weit  vorgeschritten  ist. 

Der  Eiapparat  (Fig.  35,  36,  Taf.  III)  der  apogamen  Eualchi- 
milleu  zeigt  gewohnten  Bau ').  Alle  drei  Zellen  sind  etwas  ge- 
streckt, das  Ei  ein  wenig  tiefer  inseriert  als  die  Synergiden. 
Letztere  führen  ihren  Kern  über  der  Väikuole,  das  Ei  unter  dieser. 
Die  Embryosackwand  ist  am  Eiappanit  etwas  gequollen,  besonders 
an  der  Änsatzstelle  der  Synergiden,  wodurch  eine  sich  nicht 
tingierende,  linseniorraige  Anschwellung  dort  entsteht,  welche  den 
Protoplasten  der  Synergiden  entsprechend  zurückdrängt.  Trotz 
ausbleibender  Befruchtung  schrumpfen  die  Synergiden  nach  be- 
gonnener KeimentwickluDg  und  werden  alsbald  resorbiert.  Die  auf 
Befruchtung  eingerichteten  Alchimillen  weichen  im  Bau  ihres  Ei- 
apparates  von  den  apogamen  nicht  ab  (Fig.  51,  Taf.  IV)*).  Die 
Gegenfüßlerinnen  bleiben  bei  den  apogamen  Eualchimillen  nackend 
und  erfahren  keine  Vermehrung;  ebenso  verhält  es  sich  bei  Alchi- 
milla  }H'}ttaphifUa  und  den  anderen  geschlechtlich  normalen  Ver- 
tretern des  Subgenus  KttiüchimUla,  während  die  üu  den  Aphanes 
gehörende  A.  arvcmis,  wie  schon  Murbeck*)  fand,  die  Zahl  ihrer 
Gegenfüßlerinnen  durch  Teilung  bis  auf  ein  Dutzend  und  mehr 
erhöhen  kann. 


Murbeck  hat  gezeigt^),  daß  bei  der  geschlechtlich  normalen 
AlchhniUa  arvensis  die  junge  Samenanlage  zunächst  die  nämlichen 
Bilder  wie  bei  den  apogamen  Eualchimillen  darbietet  Eine  oder 
einige  Embryosackmutterzellen  treten  hierauf  in  derselben  Weise, 
wie  dort,  in  Synapsis  ein,  teilen  sich  aber  dann  heterotypisch.    Die 


1)    Vgl.  auch  Hurbeck,   a.  ■..  0.,  p.  34. 

'i)  Diese  Figvr  stellt  einen  tuF  die  susgcblielieDe  Befruchtung  wtrtenden  Enibrjro- 
sack  voD  A.  pentaphjfUa  dar.  Die  links  vom  Ei  siclitliare  Synergide  war  bereiis  ütärkcr 
lii'hlltrechend  geworden. 

S>    a,  a.  0.,  p.  38. 

4)  Auf  p.  37  der  Euerst  iLtierten  Arbeit,  außerdem  in  einer  etwas  spitt«ren  7er- 
OffentlichiinB :  Über  das  Verhalten  des  rollenathlBUchca  bei  Alchimilla  ammsU  (L.)  Scop. 
und  da»  Weoen  der  Clialazopauii«  fLands  T'niv.   Ärsskr.,  BJ.  3C,   l'Jdl,  No.  09>. 
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Synapsis  wird  rascher  durchlaufen;  die  heterotypische  Kernspindel, 
die  it;h  ju  Fig.  5,  Taf.  I  abgebildet  habe,  zeigt  den  uämlicheii  Bau 
und  die  aämliche  auf  16  reduzierte  Zahl  von  Chromosomen,  wie 
in  den  Pollenmutterzellen  (Fig.  2)  derselben  Pflanze.  Murbeck 
hm  es  vor,  „als  ob  eigentümlicherweise  auch  bei  A.  arvensis  die 
Reduktion  der  Chromosomenzahl  bei  der  Teilung  der  Embryosack- 
inuUerzelle  ausbleibe"'),  doch  ist  Murbeck  zu  keiner  vollen  Ge- 
wißheit hierüber  gekomnien,  „weil  Kerne  und  Chromosomen  bei 
dieser  Art  noch  kleiner  als  bei  der  Sektion  Euak-hinnl/a  sind". 
Aaa  dieser  letzten  Angabe  möchte  ich  scMießeu,  daß  Murbeck 
nur  vegetativ  sich  teilende  Zellen  des  Archespors  zur  Ansicht  be- 
liam.  Tatsächlich  sind  die  Elemente  der  Kernplatte  in  der  hetero- 
tjpischen  Kernspindel  von  Ä/ehimiUa  arvensis  (Fig.  2,  Taf.  I)  eher 
größer  denn  kleiner,  als  in  den  mit  weit  größerer  Chromosomen- 
labl  und  nur  auf  t3qnschem  Wege  sich  teilenden  Kernen  des 
Archespors  der  apogamen  Eualchimillen.  Die  Angabe  von  Murbeck, 
daß  in  der  Nucellaranlage  der  Alcftimilhi  arvensis  vielfach  einzelne 
Archesporzellen  sich  nicht  teilen,  kann  ich  bestätigen,  mnß  aber 
anzufügen,  daß  es  besonders  seitenstündige  sind;  nur  ganz  aus- 
Mhmsweise  unterbleibt  die  Teilung  in  einer  medianen  Archespor- 
lelle,  Vor  allem  ist  es  aber  auch  hier  nicht  ein  Zeichen,  daß  sich 
die  Ärchesporzelle  nicht  teilen  soll,  wenn  sie  „ganz  dieselben 
Slruktureigentüralichkeiteu  wie  bei  den  parthenogenetischen  Arten" 
»afweist.  Aus  den  heterotjpisch  geteilten  Embryosackmutterzetlen, 
"der,  wie  meist^  nur  aus  einer  solclien  Mutterzelle,  geben  vier,  oder 
»öch  nur  drei  Zellen  hervor,  von  denen  im  allgemeinen  eine  einzige 
»ich  zum  Embryosack  zu  entwickeln  beginnt.  Es  pßegt  das  die 
"öterste  Zelle  einer  Reihe  zu  sein.  Es  kommen  Fälle  mit  mehreren 
Embr^osackanlagen  vor,  von  welchen  aber,  wie  auch  Murbeck 
'and.  stets  nur  eine  die  volle  Ausbildung  erlangt.  Der  Nucellus 
*0B  Alchimiüa  arvens^is  ist  auf  entsprechenden  Entwicklungsstadieo 
owJit  etwas  schlanker  als  jener  der  apogamen  Eualchimillen.  Das 
lategument  schließt  ebenso  rasch  und  ebenso  vollständig  wie  bei 
^ogamen  Eualchimillen  über  dem  Nucellus  zusammen.  Die  Ent- 
wicklung des  Embryosacks  schreitet  in  für  Angiospermen  gewohnter 
Weise  und  zwar  rascher  als  bei  apogamen  Eualchimillen  fort  und 
ist  alsbald  vollendet.  Der  Eiapparat  ist  nicht  anders  wie  bei 
Eualchimillen  ausgerüstet.    Griffel  und  Narbe  von  Alchimilla  arvensis 


I)  k.  a.  0.,  |>.  38. 
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gleichen  auch  jenen  der  Eualchimillen,  doch  findet  man  gekeimte 
Püllenkörner  auf  der  Narbe.  Der  PoUenschlauch  legt  den  von 
Murbeck  geschilderten  Weg  zurück'),  durch  Grififel  und  Placenta, 
um  von  der  Chulaza  aus  sich  empor  zu  wenden,  im  Integument 
aufwärts  zu  wachsen,  in  den  Nucellarsch eitel  zu  treten  und  zwischen 
oder  neben  den  Synergiden  in  den  Embryosack  einzudringen.  Sein 
Nachweis  ist  übrigens  nicht  leicht  und  habe  ich  mit  demselben, 
angesichts  der  eingehenden  Untersuchung  von  Murbeck,  mich 
nicht  länger  abgemüht.  —  Die  Verschmelzung  der  Polkeme  ist 
bei  ÄhhimiUa  arvensis  früher  als  bei  den  apogamen  Eualchimillen 
vollzogen,  und  es  achreitet  auch  die  Eudospermbildung  rascher  fort. 
In  den  in  Teilung  begriffenen  Kernen  junger  Keimaulageu  (Fig.  7, 
Taf.  I)  konnte  ich  die  vegetative  Zahl  der  Chromosomen  feststellen, 
wenn  es  im  einzelnen  meist  auch  nicht  möglich  war,  alle  32  einzeln 
abzuzählen.  Ein  abnormer  Fall  begegnete  mir,  in  welchem  bei 
vierzelligem  Embrj-o  eine  Teilung  des  Endospenukerns  unterblieben 
war  und  dieser  mit  zwei  gesonderten  Nukleolen  versehen  in  der 
Mitte  des  Embryosacks  noch  ruhte.  —  Die  Narbe  schrumpft  nach 
der  Befruchtung  alsbald  zusammen,  die  entleerten  Pöllenkörner 
lassen  sich  noch  längere  Zeit  an  ihr  nachweisen. 

Die  Blüten  öffnen  sich  gleich  nach  Fertigstellung  des  Eiapparates. 
Soweit  als  mir  befruchtete  Eier  in  den  Präparaten  von  Alchim/Ua 
arvensis  entgegentraten j  war  auch  die  Narbe  stets  bestäubt.  Wie 
bei  den  apogamen  Eualchimillen  stellt  sich  weiterhin  Verholzung 
und  Spinilbildung  oben  in  der  Samenanlage  in  der  äußeren  lute- 
gumentschicht,  Ausbildung  einer  Kriatallschicht  in  der  Fruchtknoten- 
waudung,  Verholzung  und  Verdickung  ihrer  nach  innen  zu  folgenden 
Gewebe  ein.  Von  der  Spiralbildung  und  Verholzung  in  der  äußeren 
Iiitegumentschicht  bleiben  einige  Zellen  des  Scheitels  längere  Zeit 
ausgeschlossen.  Mit  den  Wegen  des  PoUenscblauchs  hat  das  nichts 
zu  schaffen,  da  dieser  ja  im  Innern  des  Integuments  emporsteigt, 
außerdem  die  Befruchtung  jeder  Verholzung  und  Spiralbildung  am 
oberen  Ende  der  Samenanlage  vorauseilt.  Der  volle  Abschluß 
durch  Verdickung  und  Spiralbildung  am  oberen  Scheitel  des  Inte- 
guments vollzieht  sich  erst  nach  begonnener  Keimentwicklung. 

Aldimifla  pentapkyUa  weist  in  ihrer  Samenanlage  ganz  ähnliche 
Entwicklungs  Vorgänge  wie  ..'l/t;/(ifj'ii7/^H  <//t'en.y/s^auf.  Dank  demMaterial, 

1)  Erste  Abbandlang  p.  37,  in  der  zweiten  p.  5  ff.  Für  die  EinKelbeiten  vcr- 
weiae  ich  aof  diue  sweite  Arbeit,  die  mich  'Icr  MQbe  eutiiob,  selbst  den  Torgang  ein- 
gehender KU  rerfolgcn. 
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du  Herr  R.  Buser  für  mich  in  Ober-Savoyen  einlegte,  war  ich 
in  der  Lage,  alle  wichtigen  Entwicklungszustände  schließlich  zu 
erlangen.  Das  Archespor  der  Samenanlage  bei  AlehitniUa  penta- 
yhjUa  ist  ebenso  wenigzellig,  wie  bei  .4.  arvt'nsis,  und  nur  einige 
wenige  Embryosackmntterzellen ,  oder  auch  nur  eine  einzige 
jolche  Zelle,  kommen  zur  Ausbildung.  Der  Kern  der  Erabryo- 
sackmutterzelle  macht  zunächst  daaselbe  Synapsisstadium,  wie 
wir  es  auch  im  Archespor  der  apogamen  EualchimiUen  sehen 
konnten,  durch.  Dann  tritt  er  in  Diakinese  ein  (Fig.  46,  Taf.  IV). 
Auf  diesem  Zustande  ließen  sich  in  ihm  mit  annähernder  Sicherheit 
32  Cliromosomenpaare,  so  wie  in  den  Kernen  der  Pollenmutterzellen, 
abzählen.  Auch  gelang  es  mir,  die  Reduktionsspindel  zu  finden 
(Fig.  47),  und  auch  diese  wies  die  erwähnte  Zahl  chromatischer 
Elemente  im  optischen  Durchschnitt  auf.  Aus  der  Embryosack- 
matterzelle  gehen  vier,  wohl  nur  selten  drei  Zellen  hervor,  von 
denen  die  unterste,  wie  Fig.  48  zeigt,  zur  Embryosackanlage  wird, 
die  oberen  alsbald  abzusterben  beginnen,  dabei  stark  lichthreehend 
werden  und  8chrum|ifen.  Die  Entwicklung  der  Embryogackanlage 
schreitet  rasch  vor,  wie  denn  die  Beschleunigung  der  Anlage  im 
Verhältnis  zu  den  apogamen  Arten  hier  ebenso  wie  bei  A.  arvensis 
uiffällt.  Die  Hemmungen  im  Entwicklungsgang,  die  sich  bei  allen 
ipogamen  Arten  geltend  machen,  fallen  hier  oben  auch  weg.  Die 
Integiunen  trän  der  haben  einander  über  dem  Nucellus  noch  nicht 
erreicht,  während  die  Embryosackanlage  schon,  wie  in  Fig.  49&, 
T»f.  IV  zu  sehen  ist,  den  zweiten  Teilungsschritt  ihrer  Kerne  voll- 
wlit.  Auch  an  diesen  Kernen  war  die  reduzierte  Zahl  der 
Chromosomen  abzuzählen  (Fig.  49  b).  Den  letzten  Teilungsschritt 
der  Embryosackkerne  sehen  wir  in  Fig.  50,  Taf.  IV,  wobei  der 
Kern  des  oberen  Paares  in  der  Polansicht  sich  zeigt  und  so  auch 
nr  Abzahlung  seiner  Chromosomen  einladet.  Hierauf  folgt,  die 
Fertigstellung  des  Eiapparates  und  der  Antipoden  und  die  Ver- 
schmelzung der  Polkcrne,  die  sich  meist  ereignet,  sobald  sie  ein- 
Mder  erreichen.  Fast  ausnahmslos  hat  jede  Samenanlage  nur 
oaen  Embryosack  aufzuweisen.  Der  Verschluß  der  Mikropyle  fällt 
oiit  der  Fertigstellung  des  Embryosacks  zeitlich  zusammen;  alsbald 
ofiiiet  sieb  auch  die  Blüte. 

Im  Gegensatz  zu  den  ai)0gamen  EualchimiUen  verläuft  die 
Entwicklung  dieser  sexuell  normalen  meist  ohne  Störungen.  Etwa 
90%  der  Schnitte  sind  zu  brauchen,  während  bei  apogamen  Arten 
in  extremen  Fällen  90  Vo  den  Dienst  versagen.    Als  sehr  angenehm 

Jthrb.  t  WIM.  BoUnik.   XLL  U 


130 


Eduard  Strasbar^r, 


beim  Schneiden  wird  bei  Ak'hnnil/a  ^;'pj(^n7/ /?;/?/«  die  sehr  be- 
schränkte Behaarung  der  Blüten  empfunden.  Denselben  Vorteil 
gewähren  aber  auch  wenig  behaarte  oder  haarlose  apogame 
Eualchimillen.  Bei  Alrhfin//la  penfapht/fia  finden  sich  nur  wenige 
abstehende,  stiirker  verdickte  Haare  innerhalb  der  Blüte,  unter 
dem  Nektarringe.  Die  Außenseite  der  Blüten  ist  so  gut  wie  kahl; 
die  etwas  gewundenen  Haare,  welche  dem  oberen  Rande  der  Kelch- 
blätter entspringen  und  am  Knospenveracliluß  mitwirken,  sind 
dünnwandig. 

Das  Untersuchungsmaterial  von  A.  penfaphyUa,  welches  mir 
Herr  R.  Bus  er  zunächst  aus  seinem  Garten  gesandt  hatte,  war 
unbefruchtet  geblieben.  Ich  traf  in  allen  Blüten  die  Embryosäcke 
der  Befruchtung  harrend  an.  Die  Samenanlage  vergrößerte  sich 
schließlich  etwas,  der  Embrj'osack  nahm  entsprechend  an  Umfang 
zu,  das  Ei  und  der  sekundäre  Embryusackkem  schwollen  wohl  ein 
wenig  an,  vermochten  aber  nicht,  iti  Teilung  einzutreten.  Die 
Fähigkeit  zur  apogameu  Entwicklung  ging  der  Pflanze  ab,  zu  einer 
Entwicklung,  die  in  den  gegebenen  Embryosncken  freilich  echte 
Parthenogenesiä  gewesen  wäre,  da  die  Eier  nur  über  eine  reduzierte 
Zahl  von  Chromosomen  verfügen.  Solche  echte  Parthenogenesiä 
stellt  sich  hier  nicht  ein^  ebensowenig  aber  auch  wurde  infolge 
ausgebliebener  Befruchtung  älterer  Blüten  eine  apogame  Ent- 
wicklung in  neu  angelegten  angeregt.  Es  begannen  vielmehr  in  allen 
Embryosäcken  die  Synergiden  schließlich  lichtbrechetider,  der  Inhalt 
des  Eies  und  der  sekundäre  Embiyosackkern  körnig  zu  werden. 
Unsere  Fig.  51,  Taf.  IV  stellt  den  oberen  Teil  eines  Embrv'osacks 
der  Buserachen  Gartenkultur  dar,  der  vergeblich  auf  Befruchtung 
wartete.  Die  eine  Synergide,  die  im  Bilde  sichtbar  war,  begann 
bereits  ihr  Auasehen  zu  verändern. 

In  dem  Material,  das  mir  Herr  R.  Bus  er  von  der  öcmmi 
sandte,  sowie  jenem,  das  er  für  mich  in  Ober-Savoyen  einlegte^ 
war  übrigens  auch  nur  ein  Bruchteil  der  Blüten  befruchtet,  so  daß 
es  sehr  viel  Mühe  kostete,  den  Augenblick  der  Befruchtung  in  den 
Präparaten  2U  erlangen.  ' 

Zum  Hilfsmittel  der  Selbstbeatiiubung  hatten  die  Garten- 
exemplare der  AlekiinfUn  pentnpht/Ua  nicht  gegriften  und  ebenso- 
wenig vermochten  sie  das,  allem  Anschein  nach,  an  ihrem  natür- 
lichen Standort  zu  tun. 

Was  über  die  Bestäuhungsverhältnisae  der  Alchimilhi  in  der 
Literatur  berichtet   wird,   ist  zum   Teil   widersprechend   und   nicht 
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ifflra**r  zutreffend.  Das  konnte  auch  nicht  anders  aeiuj  da  die  Be- 
stÄubung  von  Arten  geschildert  wird,  die  überhaupt  keinen  normalen 
Pollen  entwickeln  und  ihre  Antheren  nicht  entleeren,  also  auch 
jchiechterdings  nicht  bestäubt  werden  können.  Über  AlckimiUa 
vulgam  L.,  also  eine  apogame  Ai't  mit  mangelhafter  Pollenbildung, 
beneblet  Kerner  von  Marilaun'),  daß  beim  Offnen  ilirer 
Blüten  die  Antheren  noch  geschlossen,  die  Narbe  aber  belegungs- 
fihig  sei.  Diese  Narbe  stehe  in  der  Mitte  der  Blüte  und  rage 
Dur  wenig  über  das  Loch  empor,  von  welchem  das  durch  die  Blüte 
fespaante,  honigabsondemde  Zwerchfell  durchbrochen  ist.  Zu  dieser 
Zeit  sei  Kreuzung  möglich.  Binnen  24  Stunden  wachse  der  Griffel, 
der  die  Narbe  trägt,  in  die  Länge  und  halte  dabei  eine  schräge 
Richtung  ein,  so  daß  er  auf  eine  der  vier  Antheren  trifft,  welche 
inzwischen  mit  einer  Querspalte  aufges]>rungen  sind.  So  sei  un- 
vermeidhch,  daß  die  Narbe  mit  dem  dort  entbundenen  Pollen  be- 
logt werde.  —  Zu  derselben  AlchimiUa  vuhjnris  L.  bemerkt 
Hermann  Müller*),  daß  in  den  meisten  ihrer  Blüten  entweder 
•He  Staubgefäße  vollständig  entwickelt,  der  Stempel  aber  so  kurz 
sei,  daß  die  Narbe  kaum  aus  dem  honigabsondernden  Ringe  des 
Kelches  hervorrage,  oder  die  Staubbeutel  vollständig  verkümmert, 
'•ei  weit  herausragendem  Griffel.  Es  käme  auch  vor,  daß  ein  oder 
nrei  Staubgefäße  nebst  dem  Griffel  entwickelt,  die  übrigen  ver- 
kammert  seien.  Selbstbestäubung  will  Hermann  Müller  nicht 
beobachtet  haben  und  er  vermutet,  daß  Fremdbestäubung  durch 
liÄafigen  Insektenbesuch  gesichert  sei.  In  den  „Alpenbluuien" 
dehnt  Hermann  Müller  seine  Beobachtungen  über  AkhtmiUa 
"^w«  L. ,  A.  fissn  Schunimel  und  A.  peniaphylla  L.  aus^),  im 
'^»eiiüichen  mit  demselben  Ergebnis  wie  bei  -/l.  intlgaris.  Als 
Berocher  der  Blüten  dieser  PHanzen  fiüirte  er  „vorwiegend  kurz- 
^■dige  Insekten'^  an.  Bei  Paul  Knuth*)  finden  sich  ganz 
Öudiche  Angaben,  und  es  werden  außerdem  Lindman,,  Loew, 
«»c  Leod,  Plateau  und  Scott-Elliot  angeführt,  die  in  ver- 
«chiedenen  Teilen  von  Euroiia  Fliegen,  Käfer,  kleine  Hymenopteren, 
kleine  Bienen,  eine  Blattwespc  und  zwei  Falter  auf  diesen  Pflanzen 
iwobachtet   haben.     Als    eigne  Wahrnehmung   fügt   Knuth  hinzu. 


1)    PfUnMnleben  Bd.  11,   1S91,  p.  347. 

t)    Div   BefmcMniig  «Irr  Blamrii  ilurch  Insekten,    1873,   p.  SlO. 
i)   Alpeiibtumen ,    ihre    Befruchtung   durch   Insekteu    uuil   ihre  Anpaasung   an    die- 
mIW,  188»,  p.  S22. 

i}  Euabocb  d«r  Biateubiologie  Bd.  II,  18» 8,  p.  377. 
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daß  er  trotz  mehrfacher  Überwachung  keine  Insekten  an  diesen 
Blüten  gesehen  habe.  In  den  unacheinbaren  Blüten  von  A.  urrensis 
Scopol!  ist  endlich,  nach  O.  Kirchner'),  ein  Nektarium  zwar  vor- 
handen, doch  nicht  gelb  wie  bei  den  EuaJchimillen ,  sondern  grün 
und  nicht  fähig,  Nektar  abzusondern.  Das  einzige  vorhandene 
Staubblatt  stehe  schräg  nach  innen,  ao  daß  die  Anthere  über  der 
Narbe  liege  und  spontane  Selbstbestäubung  erfolgen  müsse. 

Was  zunächst  A/chitnilla  firren.sis-  anbetrifft,  ao  wäre  unter 
den  Besonderheiten  dieser  Art  anzuführen,  daß  ihr  einziges  Staub- 
gefäß nicht  wie  die  Staubgefäße  der  Eualcbimillen  auf  der  Außen- 
seite des  Nektarringes  inseriert  ist,  sondern  an  dessen  Innenseite. 
Außerdem  ist  es,  worauf  mich  Hen*  Buser  aufmerksam  machte, 
annähernd  epiaepa)  und  keinesfalls  altemisepal  wie  die  Staubgefäße 
der  Eualcbimillen*).  Der  Nektarring  oder  Discus  zeigt  die  Färbung 
des  Kelches,  ist  achmal  abschüssig,  wesentlich  schwächer  als  bei 
Eualcbimillen  entwickelt.  Doch  sind  die  absondernden  Zellen  nicht 
ganz  rückgebildet.  Sie  liegen  hypodermäl  in  etwa  zwei  Schichten 
unter  der  Epidermis  des  Nektarringos  und  weisen  dichteren  plasma- 
tischen Inhalt  auf.  Das  Staubgefäß  ist  schräg  nach  außen  orientiert 
und  seine  Anthere  fällt  im  Verhältnis  zur  Größe  der  ganzen 
Blüte  durch  ungewöhnlichen  Umfang  auf.  Es  dürfte  wohl,  wie 
O.  Kirchner  annimmt,  Selbstbestäubung  in  diesen  Blüten  erfolgen, 
doch  möchte  R.  Bus  er  diese  Angabe  erst  noch  experimentell 
geprüft  sehen.  Bei  den  Eualcbimillen  tritt  der  gelbe  Nektarring, 
im  Gegensatz  zu  der  ,4.  an^cnsis,  sichtbar  hervor,  und  die  blüten- 
reichen Infloreszenzen  könnten  somit  den  Insekten  sehr  wohl  in 
die  Augen  fallen.  Trotzdem  konnte  Knuth  sich  von  Insekten- 
besuch bei  diesen  Pflanzen  nicht  überzeugen.  So  auch  schrieb  mir 
Herr  R.  Buser,  er  habe  nie  ein  zielbewußtes  Anfliegen  von 
Insekten  für  Eualchimillen  feststellen  können.  Er  hatte  zwei 
Fenstersimse  voll  Alchimillen,  worunter  die  so  auffällige  .4.  speciosa 
iu  voller  Sonne.  Er  stand  häufig  hinter  dem  Fenster,  um  die 
Sache  zu  beobachten  und  in  Betracht  kommende  Insekten  event. 
abzufangen.  „Besonders  Fliegen  stolperten  gern  über  die  Blüten- 
stände,   kleine    Hymenopteren    schlängelten    sich   durch,    Tagfalter 


1)  Flor»  von  Stuttgart  and  Umgebung  mit  'besonderer  Berücksichtigung  {iflancen- 
biologischiT  Verhältnisse,    1888,   p.  449. 

3)  Herr  Biiser  hob  in  einem  Briefe  an  mich  hervor,  wie  unrichtig  riclfiich  die 
neueren  Angaben  Ober  A.  arvensis  lauten,  während  schon  Scbkuhr,  Bolan.  HandbarJi, 
Bd.  I,   1791,  j).  87  and  Taf.  aS,    die  Pflaiiie  im  wesentlichen  «utreffend  gesrhilderl  hat. 
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leigten  sich,  aber  kein  Insekt  arbeitete  in  bestimmter  Richtung, 
die  zur  Bestäubung  hätte  führen  müssen.  Es  erschien  wie  gleich- 
gültig, ob  sie  auf  die  Alchimillen  uder  auf  einen  andern  fiegeu- 
stand  daneben  anflogen."  Herr  Buser  hat  keines  der  Tierchen 
(iir  seinen  Anflug  verantwortlich  machen  wollen  und  keinen  anderen 
Insektenbesuch  als  solchen  gesehen.  Ich  selbst  konnte  mich  auch 
neuerdings  in  Chamonix  nicht  von  einem  regelrechten  Besuch 
durch  Insekten  an  den  Blüten  dieser  Pflanzen  überzeugen.  — 
Auf  Längsschnitten  durch  die  Blüten  der  Eualchimillen  springt 
der  Nektarring  weit  stärker  als  bei  A.  arven-'^is  als  Wulst  am 
Ausgang  der  Kelchröhre  vor.  Inhaltsreiche  Zellen  sind  in  zwei 
bis  drei  Schichten  unter  der  Epidermis  des  Nektariumringes  au- 
gebracht,  —  Die  Nektarsekretion  ist  bei  alledem  eine  minimale,  bei 
den  meisten  Arten  kaum  nachweisbar.  In  der  sich  öffnenden  Blüte 
neigen  die  Staubblätter  etwas  zusammen  und  richten  ihre  Antheren 
Dach  innen.  Der  Griffel  ist  noch  kurz,  so  daß  die  kugelige  Naibe 
nur  wenig  über  den  Nektarring  hinausragt.  Später  legen  sich  die 
Staubblätter  etwas  auseinander,  es  streckt  sich  der  Griffel  und  hebt 
Mine  Narbe  empor.  Wie  wenig  dabei  auch  bei  den  sexuell  normalen 
Arten,  zum  mindesten  A.  pentaphi/Ua,  Selbstbestäubung  eintritt,  das 
lehrten  mich  die  an  den  Präparaten  aus  dieser  Pflanze  gesammelten 
Erfahrungen.  Aber  auch  die  Fremdbestäubung  sexuell  normaler  Arten 
ist  überaus  dürftig,  so  daß  nur  ein  Bruchteil  der  Blüten  Keimaulagen 
leiligt,  —  In  emer  eben  erst  geöflueten  Blüte  sind  die  vier  Staub- 
blltter  der  Eualchimillen  mJt  Antheren  von  annähernd  gleicher, 
mehr  oder  weniger  vollkommener  Ausbildung  versehen.  In  älteren 
Blüten,  in  welchen  die  Staubblätter  sich  auseinanderlegen,  fallen 
deren  Antheren  überaus  leicht  ab,  das  Filament  zurücklassend. 
Die  meisten  Angaben  über  verkümmerte  Staubgefäße  sind  jedenfalls 
t>'jf  diese  Erscheinung  zurückzuführen.  Bei  den  apogameu  Arten 
erfahren  die  Antheren  in  den  geöö"üeten  Blüten  alsbald  eine 
Schwärzung  und  springen  nicht  auf,  ungeachtet  die  Wände  der 
Fächer  annähernd  normalen  Bau  erlangten.  Die  Narbe  der 
apogamen  Arten  hält  sich  längere  Zeit  unverändert;  nicht  so  die 
öv  sexuell  fertilen,  die  nach  erfolgter  Bestäubung  schrumpft.  Diese 
Schrumpfung  vollzieht  sich  übrigens  bei  den  sexuell  fertilen  Arten, 
Aach  wenn  die  Bestäubung  unterbleibt,  rascher  als  bei  den  apogamen. 
Entsprechend  der  geringen  Zahl  von  Blüten,  die  bei  Alchimifla 
pentaphijUa  zur  Keimbildung  schreiten,  ist  auch  die  Zahl  der 
Narben  beschränkt,   auf  welchen   mau   gekeimte  PoUenkömer  an- 
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trifft.  Unsere  Fig.  52,  Taf.  IV  zeigt  eine  solche  Narbe  und  den" 
oberen  Teil  des  Griffels  im  Längsschnitt.  Die  PoUenschläuche 
waren  in  diesem  Falle  leicht  zwischen  den  äußeren  prismatischen 
Zellen  der  Narbe  zu  verfolgen  und  stellenweise  auch  zwischen  den 
Zellen  im  Leitungsgewebe  des  Griffels  zu  erkennen.  Der  Pollen- 
schlauch schlägt  denselben  Weg  ein,  wie  bei  A.  arveusis.  Es 
kommt  bei  Ä.  p&ntnpliifUn  vereinzelt  vor,  daß  die  Verwachsung  der 
Mikropyle  weniger  vollkommen  als  bei  den  apogaraen  Arten  ist 
und  sich  als  Spalt  an  der  reifen  Samenanlage  erkennen  lä£t. 
Niemals  wird  sie  trotzdem  von  dem  PoUenschlauch  benutzt,  der 
vielmehr  aufwärts  im  Integument  vordringend  in  dessen  die  Mikropyle 
schließenden  Ränder-  tritt  und  sich  nun  abwärts  wendet,  um  zwischen 
den  Zellen  des  meist  auf  etwa  zwei  Zellschichten  reduzierten 
Nucellus,  in  den  Scheitel  des  Embryosacks  einzudringen.  Die 
Wandung  des  Pollenschlauchs  ist  stark  gequollen,  was  besondere 
auffiillt,.  wenn  er  im  Querschnitt  getroffen  wird  (Fig.  55,  Taf.  IV). 
Bei  Anwendung  unseres  gewohnten  Dreifärbungsverfahrens  und 
Steigerung  der  Gentianawirkung  konnten  wir  den  Follenschlaacb 
in  violettem  Ton  markieren.  Was  Murbeck  für  A.  arveusis  angibt*), 
war  auch  hier  zu  beobachten,  daß  nämlich  der  PoUeuachlauch 
manche  Zellen,  an  denen  er  vorbei  wuchs,  geschädigt  oder  selbst 
getötet  hatte.  In  Fig.  53  ist  der  obere  Teil  eines  Embryosacks 
abgebildet  zur  Zeit  der  Befruchtung.  Er  zeigt  neben  der  rechts 
gelegenen,  bereits  desorganisiert,en  einen  Synergide  das  gequollene 
Pollenachlauchende.  Neben  dem  Eikeru  und  dem  sekundären 
Embryo 8 ackkeni  ist  je  ein  Spermakern  zu  sehen.  Ob  die  Große 
und  der  Dül'erenzierungsgrad  dieser  Sperinakeme  sich  stets  so  dar- 
stellen würde,  wie  in  meiner  Abbildung,  mag  dahingestellt  bleiben. 
Manches  in  dem  Aussehen  dieses  Präparates  läßt  darauf  schließen, 
daß  die  Blüte  im  Augenblick  der  Befruchtung  irgend  eine 
Schädigung  erfahren  hatte.  Allein  ich  zog  es  vor,  mit  diesem 
Präparat  mich  zu  begnügen,  da  jedenfalls  hunderte  weitere 
Schnittserien  nötig  gewesen  wären,  um  ein  zweites  Mal  den  Augen- 
blick der  Befruchtung  zu  treffen*).  Bei  der  geringen  Zahl  der 
Blüten,  die  hier  überhaupt  befruchtet  werden,  iat  die  Wahr- 
scheinlichkeit   auf   günstigeren    Eriolg    beim    Suchen    sehr  gering. 


1)  über  das  Verhalten  des  Pollensohlauchs  von  Älchimilla  arwmti*  tuw., 
a.  a.  0.,  p.  6. 

8)  Die  Zahl  der  Akhiinillen- Schnitte,  die  ich  bereit«  durchgesehen  und,  soweit 
nötig,  eingehend  studiert  hatte,  terechnete  mnn  in  unserem  Institat  lof  weit  über  100000. 
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Kan  ist  auf  einen  glücklichen  Zufall  angewiesen,  der  sich  nur 
äußerst  selten  einstellt.  Selbst  bei  Ak'hhniüa  arrensis,  die  allem 
Ajifichein  nach  reichlich  bestäubt  Murbeck  vorlag,  gelang  es  diesem 
nicbl,  «den  Akt  der  Befruchtung  in  vollauf  befriedigender  Weise 
»usfindig  zu  machen" ').  Wo  seine  Bilder  das  Pollenschlauchende 
im  oberen  Teile  des  Embryosacks  zeigen,  ist  die  Keimanlage  bereits 
mehrzellig.  —  Ein  besonders  schönes  Bild  bot  sich  mir  in  einem 
Embryosack  dar,  dessen  oberen  Teil  die  Fig.  56,  Taf.  IV  darstellt. 
Die  Aasatzstelle  des  Suspensors  der  vierzelligen  Keimanlage  wird 
TOD  einer  desorganisierten  Synergide  gedeckt.  Neben  ihr  links  ist 
das  gequollene  Pollenschlauchende  zu  sehen.  Ein  anderes  Stück 
dw  PoUenschlauchs  erscheint  zwischen  den  Nucellarzellen  und  weiter 
u  der  Grenze  des  Nucellus  und  des  Integumentgewebes.  Noch 
einen  Befand  füge  ich  endlich  in  Fig.  54  hinzu.  Die  zweizeilige 
Keimanlage  lag  in  dem  nächstfolgenden  Schnitt  der  Serie;  der  ab- 
gebildete hat  eine  abgestorbene  Syuergide  gestreift  und  ein  Stück 
des  PoUenschlauchs  freigelegt,  der  in  diesem  Falle  seitlich  zum 
Embryosackscheitel  vorgedrungen  war. 

Wie  es  bei  normal  sexuellen  Angiospermen  zu  geschehen 
pflegt,  eilt  auch  bei  AhhimiUa  pentaphylla  die  Teilung  des  Embryo- 
lackkems  jeuer  der  Keimanlage  voran.  Im  allgemeinen  pflegte  ich 
doppelt  so  viel  Endospermkerne  als  Zellen  in  der  Keimanlage  zu 
tihlen.  Die  Keimanlage  selbst  glich  durchaus  der  in  apogamen 
Eualchimillen  ungeschlechtlich  erzeugten.  Die  Zählung  der  Chromo- 
somea  ergab,  wie  zu  erwarten  war,  gegen  60,  also  jene  Zahl,  die 
aus  der  Vereinigung  von  Spermakern  und  Eikern  hervorgehen 
mußte  (Fig.  57,  Taf.  IV). 

Untersuchungsmaterial  von  A.  glaeialis  Bus.,  das  mir  Herr 
Buscr  im  Juli  frisch  von  der  Gemmi  sandte,  hatte  unterwegs  von 
der  herrschenden  Hitze  stark  gelitten,  immerhin  konnte  ich  fest- 
stelleu,  daß  sich  diese  Pflanze  so  wie  A.  penfaphylla  verhalte  und 
texueil  normal  entwickle.  Ich  fand  hier  die  Samenanlagen  jenen 
Wn  .1.  pentaphijlhi  gleichgestaltet,  vorwiegend  nur  eine  Embryo- 
üclmiutterzelle  und  in  einem  Falle  die  Reduktionsspindel  in  dieser. 
Kioige  Narben  wiesen  gekeimte  Pollenkörner  auf.  In  den  be- 
fruchteten Embryosäckeu  war  endlich  ein  ähnliches  Vorauseilen 
<i«r  Endospermteilungen  im  Verhältnis  zur  Keimanlage,  wie  auch 
sonst  bei  sexuellem  Ursprung  der  Keime  nachzuweisen. 
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Von  .1.  gdidn  Bus.  stand  mir  nur  Garteoinaterial  zur  ver- 
füguug  und  zwar  in  zweiter  Blüte.  Die  Samenanlagen  waren  meist 
unvoUkommen  ausgebildet,  so  daß  uur  eiii  Bruchteil  der  liergestollteu , 
ScLnittserien  für  die  Untersuchung  sich  verwerten  ließ.  Die  jüngeren  ] 
Sauienanlagen  der  .1.  ydida  zeigten  denselben  scldanken  Bau,  wie 
bei  A.  pentaphylla  und  gfaeialis,  ein  Aussehen,  das  durch  eine 
geringere  Zahl  der  Archesporzellen  als  bei  den  apogamen  Arten 
bedingt  ist  und  bereits  auf  sexuelle  Entwicklungsvorgiinge  hinweist. 
Die  Fig.  59,  Taf.  IV  zeigt  eine  solche  Anlage  von  A.  gelida  mit 
dem  Kern  einer  Embryosackmutterzelle  in  Synapsis.  Der  glückliche 
Zufall  fügte  es,  daß  ich  hier  auch  die  Reduktionsspindel  der 
Embryosackmutterzelle  in  ganz  typischer  Ausbildung  antraf  (Fig.  60, 
Taf.  IV).  Damit  war  aller  Zweifel  an  der  sexuellen  Ausbildung 
auch  dieser  mit  normalem  Pollen  versehenen  (Fig.  58)  Art  gehoben. 
Die  Zahl  der  Chromosomen  mußte,  dem  Profil  der  Kemspindel 
nach,  32  betragen.  Die  Fertigstellung  des  Embryosacks  schritt 
ebenso  rasch,  wie  bei  den  anderen  sexuellen  Arten  fort.  Endlich 
fand  ich  gekeimte  Polleukörner  auf  einigen  Narben  und  konnte 
deren  Schläuche  stellenweise  in  den  Längsschnitten  der  Narben 
und  des  Griffels  erkennen. 

Schließlich  gab  die  Untersuchung  von  A.  grossidens  Bus.,  die 
Herr  Buser  für  mich  in  Ober-Savoyen  eingelegt  hatte,  die  er- 
wünschte Ergänzung  der  bei  den  Alpinae  gewonnenen  Ergebnisse. 
Die  schlanken  jungen  Samenanlagen  führten  nur  wenig  Archespor- 
zelleu.  Meist  kam  nur  eine  Embrj'osackmutterzelle  zur  Weiter- 
entwicklung. Ich  fand  eine  ßeduktionaspindel  in  ihr  vor,  in  typischer 
Ausbildung  mit  32  Chromosomen  (Fig.  61,  Taf.  IV).  Die  Embryo- 
sackmutterzelle liefert  meist  vier  Tochterzellen,  deren  drei  obere 
verdrängt  werden  (Fig.  62).  Mehr  als  eine  Embryosackanlage  ist 
mir  nur  ganz  ausnahmsweise  begegnet.  Die  Fertigstellung  des 
Embryosacka  wird  rasch  vollzogen  und  sofort  öffnet  sich  die  Blüte. 
Letzteres  konnte  unter  Umständen  schon  geschehen,  bevor  die 
beiden  Polkenie  verschmolzen  waren.  Trotzdem  das  Material  von 
dem  naturgemäßen  Standort  der  Pflanze  stammte,  war  nur  eia 
geringer  Bruchteil  der  Blüten  befruchtet.  Durchweg  zeigten  die 
Schnittserien  aus  älteren  Stadien  die  Samenanlage  verschrumpit. 
Wo  es  zur  Keimbildung  gekommen  war,  verhielt  sich  die  Endosperm- 
anlage  so  zu  ihr  wie  in  anderen  sexuellen  FäUen.  Auch  fand  ich 
nach  längerem  Suchen  mehrere  Narben  mit  gekeimten  Pollenkörnem 
belegt. 
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Die  als  Bastard  schon  lange  geltende  Akhimilla  cuvrata  Gaud. 

stellte  sich   bei  der  Untersuchung  als  durchaus  fertil  heraus.     Die 

Eltern  dieser  Pflanze,   die  auch  vun  R.  Buser  für  einen  Bastard 

gehalten  wird,   stehen   nicht  fest.     Nach  der  äußeren  Erscheinung 

der  Pflanze  zu  schließen,  muß  die  in  die  Verbindung  eingetretene 

Aljiiiui  der  Ä.  grosaiden^^  ziemlich  ähnlich  gewesen  sein.    Nach  einer 

Notiz  im  Herbarium  Schleicher,  die  mir  Herr  Buser  übennittelto, 

aa.minelte  Thomas   die  Pflanze  im  Aostatal,  und  eine  Anmerkung 

im  Herbarium  Gay  gibt    an ,    daß  die   Pllanze  aus    den  Al])en  von 

St.  Marcel  stamme.    Seitdem  wurde  die  Pßanzo  nicht  wiedergefunden, 

was  nach  B..  Buser  ein  weiterer  Grund  ist,  sie  für  einen  zufällig 

enUtandenen  Bastard  zu  halten.     Aus  dem  Thomasscheu  Garten 

bei  Bex  gelangte  diese  Pflanze  in  verschiedene  botanische  Gärten, 

und  R.  Bus  er  erhielt  sie   auf  dem  Umwege  über  Berlin,   wo  sie 

unter  dem  Namen  A.  pentaph/lla  in  Kultur  stand.  In  dem  IV.  Bande 

der  Flora  helvetica  von  J.  Gaudin')   aus  dem  Jahre  1829  wurde 

dieser  A/c/i/w<7/fl  der  Name  cuvcnfa  erteilt.     Gaudin  hielt  sie  für 

einen  Bastard  von  JL,  pcntaphylla    und  A.  fissa:    „Pulchra  planta 

JHffla  multis  annis  in  hortulo  Thomasiano  luxunat;  sed  patria  eius 

ornnino  ignoratur.**    Bei  der  Untersuchung  verhielt  sich  diese  Pflanze, 

4ie  der   Ä,  pcntaphylla   sehr  ähnlich    ist,    in  ihrem  Geschlechta- 

app&rat  durchaus  wie  A.  pt'ntaphijUay  und  doch  bewies  jeder  Blick 

in  die  Schnittserie,  daß  es  sich  nicht  um  jene  Art  handelte.    Denn 

die  Blüten  von  A.  cuneata  sind   an    ihrer  Außenseite   mit  Haaren 

bedeckt,  welche  der  Ä.  pentapkylfa  fehlen  und  welche  außerdem  das 

Merkmal  der  Haare  aus  der  Gruppe  der  Alpinae  zeigen.     Dieses 

Merkmal  besteht  darin,  daß  das  Haar  an  seiner  Austrittsstelle  scharf 

auswärts  umbiegt,  ein  Knie  bildend.     In  anderen  Gruppen  der  Eu- 

Jchifflillen  pflegen  die  im  übrigen  entsprechend  gebauten  einzelligen 

Iure  bei  anliegender  Behaaning    mehr  abgerundet   au   der  üm- 

biegangsstelle  zu  sein.     Im  Innern   der  Blüte   stimmen   die  Haare 

d«ri,  cuneata  mit  jenen  der  pcntapkijfla  überein,  eine  Erscheinung, 

d\f  aach    in    den  Blüten    anderer  Arten    wiederkehrt  —  In    den 

Pollenmutterzellen  von  A,  cuneata  konnte  ich  alle  Teilungsschritte 

beobachten,    auch    32  Chromosomen    vielfach    zählen.     In    einigen 

Fälleu  schien  die  Zahl  der  an  der  Keruwandung  in  der  Diakinese 

verteilten  Chromosomenpaare    etwas  größer    zu  sein.     Das  konnte, 

£alb  nicht  ein  Grund  zur  Täuschung  vorlag,    durch  die  Bastard- 


1)    Appendix  p.  683. 
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natur  der  Pflanze  bedingt  sein.  In  den  Samenaulagen  von  A.  cunrnta 
wurden  nur  wenige  Archesporzellen  angelegt  und  rasch  die  Aus- 
bildung des  Embryosacks  ToUzogen.  In  einigen  Embryosücken  fand 
ich  jüngste  Keinianlagen  vor  und  zugleich  auch  gekeimten  Pollen 
auf  den  zugehörigen  Narben.  Diese  Narben  waren  alsdann  schon 
in  Schrumpfung  begnffen,  Spuren  des  Pülleuschlauchs  ließen  sich 
einigemal  über  dem  Enibryosack  im  Intogument  und  neben  den 
geschrumpften  Synergiden  erkennen.  Um  den  PoUenschlauch  auf 
seinem  ganzen  Wege  zu  verfolgen,  dazu  hätte  weit  reichlicheres 
Untersuclumgsmaterial  gehört.  In  Blüten,  die  in  mehr  oder  weniger 
weit  vorgerückten  Stadien  auf  Befruchtung  harrten,  fehlte  auch 
der  Pollen  au  der  in  feine  Längsschnitte  zerlegten  und  somit  genau 
kontrollierbaren  Narbe.  Solche  Narben  hatten  demgemäß  auch 
nicht  zu  schrumpfen  begonnen.  Eine  ältere  Blüte  ist  mir  aber 
begegnet,  deren  Samenanlage  zum  mindesten  32  Endospermkerne 
im  Embr}'08ack  führte,  während  die  Narbe  unbestäubt  und  völlig 
unverändert  erschien.  Eine  bestäubte  Narbe  hätte  schon  lange 
zuvor  schrumpfen  müssen.  In  dieser  Blüte  war  auch  die  Teilung 
des  Eies  unterblieben,  es  hatte  nur  an  Größe  und  Inhalt  etvas 
zugenommen,  während  seine  Synergiden  geschrumpft  waren.  Das 
tun  sie  aber  auch  sonst  nach  längerem  Harren,  ohne  Befruchtung. 
Eine  nachträgliche  Keirabildung  aus  dem  Ei  erschien  der  ganzen 
Sachlage  nach  ausgeschlossen.  Vermutlich  hig  hier  somit  ein  Fall 
vor,  wo  trotz  Ausbleibens  der  Befruchtung  der  sekundäre  Erabr)-o- 
aackkern  durch  besondere  Einlltisse  zur  Teilung  angeregt  worden  war. 
Für  einen  Bastard  zwischen  AlehimiUa  ghcialis  und  .4.  ptmta- 
pli//ffi(  wird  von  R,  Buser  die  auf  der  Gemmi  in  der  Nähe  des 
Daubensees  reichlich  vertretene  A  tjfiuitnfa  Bus.  gehalten,  ünter- 
suchungsmaterial  wurde  mir  von  der  Gemmi  durch  Herrn  Buser 
zugesandt,  wobei  er  noch  eine  schwächer  und  eine  etwas  stärker 
behaarte  Form  als  g/ahrior  und  pihstor  unterschied.  Nur  in  ganz 
vereinzelten  Blüten  dieser  Pflanzen  konnte  ich  besser  ausgestatteten 
Pollen  nachweisen;  sonst  war  er  mehr  oder  weniger  stark  verbildet. 
Unter  dem  gleichzeitig  eingelegten  Hevbarmaterial  des  Herrn  Bus  er 
fanden  sich  dann  nachträglich  einige  Blüten  noch  vor,  deren  Aiithereu 
aufgesprungen  waren  und  scheinbar  normalen  Pollen  enthielten. 
Die  Schnittserien  durch  mein  Material  zeigten  fast  ausschließlich 
verbildete  Samenanlagen,  Sie  legten  eine  größere  Zahl  von 
Archesporzellen  an,  worauf  sich  der  Weiterentwicklung  Hindernisse 
entgegenstellten,  so  daß  zahlreiche  Anlagen  abstarben.     Vergegeu- 
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värttgte  man  sich  die  Bilder,  welche  die  Samenanlagen  apogamer 
Arten  Aufweisen,  so  konnte  man  sich  der  Vorstellung  nicht  erwehren, 
di£  auch  hier  ein  Anlauf  zur  apogamen  Entwicklung  gemacht 
werde,  der  aber  im  allgemeinen  fehlschlage.  Gelingt  es  einer  Samen- 
anlage weiter  fortzuschreiten,  so  zeigt  sie  fast  stets  eine  Mehrzahl 
sieb  durcheinander  drängender  Embryosäcke,  die  allerhand  Ent- 
wickloDgsatörungen  aufweisen.  In  der  als  fßabrior  bezeichrieten 
Fonn  kam  es  noch  verhältnismäßig  häufiger  vor,  daß  ein  Embryo- 
»ck  es  bis  zur  Bildung  eines  normalen  Eiapparatcs  brachte.  Solche 
Eobryusäcke  schritten  dann  auch  zur  Keimbildung  vor,  die  eben- 
falls einen  apogamen  Eindruck  machte.  Denn  es  wurde  nicht  das 
regelrechte  Verhältnis  zwischen  der  Keinientwicklung  und  der  Teilung 
d«rEndospermkerne  eingehalten.  Ich  fand  sogar  mehrzellige  Keime 
in  solchen  Embryosäcken  vor,  deren  Polkerne  aneinander  hafteten, 
ohne  röllig  verschmolzen  zu  sein. 

Die  Akhimilht  ti-ullatu  Bus.  von    der  Gemmi  hält  Buser  für 

flinea   abgeleiteten   Bastard    zwischen   tjcmmta  und   ;/fnrinlis.     Die 

A-  gemmia  konnte  in  dieser  Verbindung  nur  den  Vater  abgegeben 

haben  und  auch  das  nur  in  Hinblick  auf  den  Zustand  ihres  Pollens 

ID  Ausnahmefällen.    Von  den  Samenanlagen  der  -I.  gemmia.  soweit 

als  sie  mir  vorlagen,  kann  ich  nicht  annehmen,  daß  sie  befruchtungs- 

fiihig  gewesen   seien.     Was    nun  Alchimilln  tmllafa  anbetrifft,    so 

weist  diese  stets  ganz  schlechten   Pollen   auf.     Ihre  Samenanlagen 

asnd  schlanker  als  jene  der  apogamen  Arten  und  nähern  sich  somit 

in  ihreiii  Aussehen  den  normal-sexuellen.     Es   wird  auch  nur  ein 

Elmbryosack  in  ihrem  Innern  angelegt,   doch  gelingt  meistens  seine 

Fertigstellung  nicht.     Die  Zahl  der  Mißbildungen  ist  überaus  groß. 

Pollen   auf  einer  Narbe    zu    finden    gelang    mir    nicht.    Nur    aus 

wenigen  Blüten  geht  eine  Keimanlage  hervor.     Daß  solche  Keime 

apogamen  Ursprungs  sind,  steht  anßer  Zweifel,   denn  ich   fand  hei 

A.   trullaia   einen   zweizeiligen  Keim   und    vier  Endoapermkeme   in 

dem   Embrjosack    einer    noch    geschlossenen    Blütenknospe.     Daß 

die    Narbe    dieser    Blüte    unbestäubt    war,    daß    diese    Blüte    ikur 

«chlechteo  Pollen  in  ihren  ungeöffneten  Anthoren  führte,  stellte  ich 

noch  des  weiteren  fest.    Auch  au  solchen  Fi-uchtknoten,  die  in  die 

Keimbildang  eintraten,    behält  die  Narbe  längere  Zeit  ihr  unver- 

äadertes  Aussehen. 

Den  von  A.  genimia  cf  und  peniaphtjUn  9  nach  Buser 
■tanunenden  abgeleiteten  Bastard  A.  pentaphyUoides,  von  der 
Gemmi,  habe  ich  nur  an  aufgeweichtem  Herharmaterial  untersucht 


traibiirger, 

und  mich  mit  der  Feststellung  begnügen  müssen,  daß  seiae  Polleu- 
kömer,  selbst  die  bestausgebildeten,  anscheinend  UDvollkommeu 
bleiben. 

Alchimillü  snhauda  Bua.,  der  Bastard  von  A.  pentaphylla  X 
fjefida,  verhielt  sich  im  wesentlichen  ganz  so  wie  truUafa  Bus.  und 
zeitigte  uUem  Anseheiti  nach  auch  apugame  Keime.  Die  Narben 
der  .1.  sifbaHffa  behalten,  unter  denselben  Verhältnissen  wie  bei 
tmllaia,  längere  Zeit  ihr  unverändertes  Aussehen  bei. 

Alle  die  hier  angeführten  Bastarde  führen  die  Behaarung  der 
Alpinae,  während  -1.  pentaphyUa  ihnen  das  allgemeine  Gepräge 
verleiht. 

Andere  Bastarde  als  zwischen  der  .4.  pentaphyUa  und  den 
genauuten,  sämtlich  in  die  Serie  der  Hoppi^ftnae  gehörenden  Afpfnar, 
werden  von  R.  Buser  nicht  angegeben,  und  dementsprechend  fand 
auch  ich,  daß  selbst  diejenige  Vertreterin  der  Vulgares,  die  den 
verhältnismäßig  besten  Pollen  aufweist,  die  subnivale  A.  fissimima, 
zu  apogamer  Fortpflanzung  bereits  übergegangen  ist. 

Daß  die  vou  R.  Buaer  als  Bastarde  zwischen  Alc/iimilla 
penfapkiflia  und  subnivalen  Vertretern  der  Alpinae  bezeichneten 
Pflanzen  wirklich  Bastarde  sind  und  den  von  ihm  angenommenen 
Ursprung  haben,  darüber  würde  erst  der  direkte  Versuch  endgültig 
entscheiden.  Für  R.  Busers  Schlußfolgerungen  fällt  aber  bereits 
schwer  ins  Gewicht,  daß  eben  jene  Arten,  die  er  als  die  Eltern 
der  Bastarde  bezeichnete,  wirkÜch  geschlechtlich  normal  sind. 
Dazu  kommt,  daß  sie  die  einzigen,  ganz  wenigen  Arten  darstellen, 
welche  ihre  Sexualität  behielten.  Sollte  Busers  Annahme  nicht 
zutreffen,  dann  würde  es  doch  ein  seltsames  Sjiiel  des  Zufalls  sein, 
daß  er  aus  der  großen  Fülle  der  Arten,  die  das  Subgenus  Eualchi- 
milla  auszeichnet,  gerade  die  herausgegriffen  hätte,  welche  erst 
diese  Arbeit  als  sexuell  potent  erwies. 

Von  der  hochalpinen  zu  den  Vulgares  zählenden  ..4.  fisfimima 
Bus.,  die  etwa  zu  einem  Drittel  normal  aussehende  Pollenkörner 
in  ihren  Anthereo  aufweist,  erwartete  ich  vorerst  zuversichtlich, 
daß  sie  noch  geschlechtsmächtig  sei.  Das  wäre  von  Bedeutung 
gewesen,  weil  die  Vuhjares  die  fonnenreichste  (Jruppe  unter  den 
Eualchimillen  bilden.  Meine  Hoffnung  auf  ein  positives  Ergebnis 
wurde  zunächst  noch  gesteigert,  als  ich  Pollenkörner  auf  einer 
Narbe  der  .i.  Jinaiinima  fand.  Doch  bald  zeigte  sich,  daß  die 
ganzen  Entwicklungsvorgänge  der  Samenanlagen  auf  Apogamie  hin- 
weisen.    Eine  eingehend©  Untersuchung  solcher  Blüten,  die  Pollen- 
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ItörneT  auf  der  Narbe  zeigten,  auf  Mikrotomschnitten  ergab  weiter, 

^aß  diese  Körner  an  der  Narbe  nur  hufteten,  aber  keine  Scbläuche 

^«trieben  batton.     Wie   der  zum  Teil  gut  aussehende  Pollen,    so 

"Weisen  übrigens  auch  noch  manche  andere  Umstrinde  in  den  Sameii- 

^ulagen  von  A.  /issimima  darauf  hin,   daß   sie  zu  den  rezentesten 

■^pogaraen  der  Gattung  gehört.    Denn  auch  das  Verhältnis  zwischen 

^em    Entwicklungsgang    der    Keinianlage    und     der    Teilung    der 

ßnrlospermkerne  ist  bei  ihr  noch  in  annaliernd  ursprünglicher  Form 

erhalten,  und  eilt  die  Endospemibitdung  regelrecht  der  Keinibildung 

vor^tQs.     Wie    es    mir   bei   dieser  Art   nicht  gelang,   eine  Pollen - 

^lilsLUchbildung  auf  der  Narbe  nachzuweisen,  so  vermochte  ich  bei 

ibr    auch  nicht  in  Fällen  beginnender  Keimbildung  etwas  von  einem 

Pollenschlauch  und  von  Vorgängen  der  Befruchtung  zu  entdecken. 

Bei     der  Schwierigkeit,    welche   der  Nachweis   des  Pollenschlauchs 

bei    ^Ichimillen  bereitet,  durfte  ich  allerdings  kein  zu  großes  Gewicht 

auf    diesen  negativen  Befund  legen.    In  einer  Schnittserie  fand  sich 

aber  auch  ein  Embryosack  vor,  der  vier  Endospermkerne,  ein  noch 

einzelliges,   doch  stark  gestrecktes  und  mit  Membran  iimhiilltes  Ei 

fölit*te,    dennoch   ganz  unversehrte  Synergiden    noch  besaß.     Wäre 

®^tt    Pollenschlauch  hier   eingedrungen,   so   mußten    die   Synergiden 

*^cli  verdrängt  und  verändert  zeigen;   so  wie  sie  vorlagen,   durften 

*ie    nach  einer  vollzogenen  Befruchtung  keinesfalls  aussehen. 

Trotz  der  in  der  Untergattung  EimlchimUh  verbreiteten  Neigung 
»ur  Apogamie    ging  jenen   Arten ,    deren    Eikerne    eine    reduzierte 
Clu'omosomenzahl  führen,  die  Fähigkeit  ab,  in  a[jogame  Entwicklung 
einzutreten.     Diese    würde   bei   reduzierter  Chromosoraenzahl   echte 
Parthenogenesis  bei  ihnen  sein.     Da  solche   sich  nicht  einstellt,  so 
bildet   ihr  Verhalten    einen    weiteren  Beleg    für   die  Schwierigkeit, 
di^    einer    spontanen    Vermehrung    der    Chromosomen     von     der 
generativen    auf    die    vegetative    Zahl    entgegenstellt.     Denn    eine 
soJche    Vermehrung    der    Chromosomen    hatte    bei    der    sonstigen 
Neigung   der  Eualchimilten    zur  Apogamie   wohl    genügt,    um  die 
Keimbüdung  auszulösen.  —  Eine  sichere  Angabe  über  unvermittelte 
Vermehrung  von  Chromosomen  in  Zellen  mit  reduzierter  Chromo- 
somenzahl liegt  im  Pflanzenreich  im  wesentlichen  nur  für  einen  von 
li.  Guignard')  zunächst  festgestellten,   durch  E.  Sargant*)  und 

\)  KoaTflllw  etndes  sur  1a  f^condstiün  (Ann.  d.  »c.  nat  Bot.,  VTT.  sir.,  Bd.  XlV, 
1891.  p.  IS8). 

t)  Tbe  foiuution  of  the  aezoal  nuclei  in  LÜiiim  Martayon,  I.  OogeneBis  (Ann. 
of  Bot-,  Bd.  IL,  1896,  p.  4C4;. 
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D.  M.  Mottier*)  bestätigten  Fall  vor,  nämlich  für  den  onteren 
Embryosackkern  von  Lilium.  Bei  diesem  Kerne  spielen  aber  ganz 
besondere  Verhältnisse  mit,  die  eine  entsprechende  Berücksichtigiing 
verlangen.  Bei  Lilium  wird  die  Embryosackmutterzelle  direkt  zur 
Embryosackanlage,  und  so  kommt  es,  daß  die  beiden  ersten  Kerne 
der  Embryosackanlage  der  heterotypischen  Teilung  ihre  Entstehung 
verdanken.  In  beide  Kerne  treten  somit  die  Chromosomen  mit 
der  im  heterotypischen  Teilungsschnitt  vorbereiteten  Längsspaltung 
ein.  Diese  Vorbereitung,  so  läßt  sich  vorstellen,  könnte  bei 
kräftigerer  Ernährung  des  antipodialen  Kerns  zur  frühzeitigen 
Trennung  der  Längshälften  jedes  Chromosoms  fuhren  und  damit 
die  Gesamtzahl  der  Chromosomen  entsprechend  vermehren.  Durch 
die  frühzeitige  Trennung  wären  vielleicht  aber  auch  die  Bedingungen 
zum  Eintritt  einer  neuen  Längsspaltung  geschaffen.  —  Die  in  der 
vegetativen  Sphäre  der  Pflanzen  vielfach  vorkommende  Änderung 
der  Chromosomenzahl,  die  sich  in  einer  Verminderung  dieser  Zahl 
äußert,  ist  für  die  hier  behandelten  Fragen  ohne  Belang.  Ihre 
Veranlassung  kann  sie  in  dem  Schwund  einzelner  Chromosomen 
haben  und  sie  stellt  sich  auch  vorwiegend  in  Kernen  von  begrenztem 
Wirkungskreise  ein. 

Ich  bemerkte  vorhin,  daß  eine  Tendenz  zur  apogamen  Fort- 
pflanzung bei  den  Eualchimillen  sich  annehmen  läßt.  Es  folgt  das 
für  mich  unter  anderem  aus  dem  Umstand,  daß  auch  unter  den 
als  Bastarde  von  R.  Buser  bezeichneten  Alchimillen  sich  apogame 
Formen  bereits  befinden.  Diese  apogamen  Bastarde  müssen  aus 
geschlechtlich  potenten  Arten  hervorgegangen  sein.  Als  Bastarde 
hätten  sie  sehr  wohl  in  sexueller  Beziehung  sich  geschwächt  zeigen 
inen,  daß  sie  aber  den  apogamen  Weg  der  Keimbildung  ein- 
Me  eine  bestimrate  schon  vorhandene  Anlage. 
rnahraen  sie  von  dem   zu 


unwren  Fall  eine  auffällige  Stütze  erfahroii.  Weiter  geht  aus  dem 
näberen  Studium  der  Eualcbimilien  berror,  duß  in  diesem  Subgenus 
lii«  Neigung  zur  Apogamie  sich  hat  wtederhutt  einstellen  müssen, 
ü.ViIiiuieis:  in  rerschiedenen  Arten,  uud  daß  sie  somit  ah  eine 
AiiMii-iiiig  zu  betrachten  sei,  die  ein  gewisser  im  Laufe  derphylo- 
l^eoetischen  Entwicklung  Ton  diesem  Subgenus  eireichter  Zustand 
TiTuiiiiißte.  Diese  Schlußfolgerung,  die  sich  meiner  Überzeugung 
iiich  nicht  abweisen  läßt,  dürfte  nicht  ohne  allgemeine  Bedeutung 
!ur  die  Probleme  der  organischen  Entwicklung  bleiben.  Recht 
b«l«liread  erschien  mir  in  den  Einzelfällen,  besonders  bei  dem 
Buttrd  .'l.  (jcmmin.  auch  der  Widerstreit  zwischen  den  älteren 
lunelieo  und  den  ncuausgelüsten  apogamen  Eutwicklungsvorgüngeu, 
QDildie  Mißbildungen,  die  sich  daraus  in  den  Samenanlagen  ergaben. 


In  ihrer  verdienstvollen  Synopsis  der  niitteleuroiiäischea  Flora ') 
bemerken  Paul  Ascherson  uud  Paul  (jraebner,  daß  die  riclitige 
Benertang  der  ein2elnen  Formen  der  Gattung  Alchimilla  durch  die 
!  Samenbeständigkeit  alier  einzeluim  oft  noch  so  unbedeutenden 
erungen  erschwert  wird.    Der  Grund  für  diese  Eigentümlich- 
k«it  sei  aber  durch  Murbeck  klargelegt  worden,    der  in  seiner 
bemerkenswerten  Arbeit  nachgew^iesen  habe,  daß  unsere  Alchtmillen, 
mit  Ausnahme    von    A.    arvennia,    infolge    des    Fehlschlagens    der 
Pollenkömer   nicht  bestäubt  werden   können,    sondern   sich  durch 
Sjunen  mit  parthenogenetisch  entstaudcneti  Keimlingen  fortpflanzen, 
je<le  Mischlingsbefruchtniig  auggeschlussen  erscheine, 
[arbeck    selbst   schrieb   in  seini^r  Hauptarbeit -J:    „Die  Er- 
klärung  der    merkwürdigen  Konstanz    der  Alchimillen  liegt  darin, 
daß  die  Embry«>bildung  bei  ihnen  ein  rein  vegetativer  Vorgang  ist; 
der  Same  mit  der  daraus  aufgewachsenen  Pflanze  ist,  wie  die  Brut- 
kooApen  und  der  Steckling,  ganz  einfach  ein  selbständig  gewurdener 
Teil    der  Mutterpflanze,   und    eben   weil   keine   Befruchtung  statt- 
gefunden bat,    ist  der  Abkömmling   nur   im  Besitz   solcher   Eigcn- 
sehldlen,    die    das    Mutterindividuuni    selbst    kennzeichnen.^      Die 
veitere  Frage,  wie  der  Polymorphismus  in  der  Gattung  entstanden 
»ei,  will  Murbeck  nicht  erörtern,  da  er  meint,  es  müsse  der  Be- 
handlung   dieser  Frage    die    nähere  Kenntnis    der    geographischen 
Verbreitung  der  verschiedenen  Formen  voransgehen. 


I)    Bd.  VI,  19U3,  p.  38S. 
S)    1.  •.  0.,    p.  3G. 
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Ich  selbst  möchte  auf  Grund  der  Ergebnisse,  die  mir  meine 
Arbeit  brachte,  zum  mindesten  eiae  Erörterung  der  Ursachen  ver- 
suchen, welche  zum  Geschlechtaverlust  und  zur  apogamen  Fort- 
pflanzung bei  den  Eualchimillen  führten.  Gerade  die  Hofinung, 
einen  Einblick  in  die  Ursachen  dieser  Erscheinungen  geviinnen  zu 
können,  regte  mich  zu  der  Aufnahme  meiner  Untersuchung  an. 
Der  hochgradige  Polymorphianius  der  Eualchimillen,  scheint  mir, 
darf  wohl  als  der  Ausdruck  einer  starken  Mutation  gelten,  die  sich 
bei  dieser  Untergattung  vollzog.  Ich  glaube  nicht  fehl  zu  gehen, 
wenn  ich  annehme,  daß  der  Verlust  des  Geschlechtes  die  Folge 
dieser  übermäßigen  Mutation  sei.  Wir  wissen,  daß  Bastardierung 
leicht  eine  Schwächung  der  geschlechtlichen  Funktionen  nach  sich 
zieht.  Jede  durch  Mutation  entstandene  Veränderung  führt  aber 
ndtwendigerweise,  wie  de  Vries  hervorgehoben  hat'),  zu  Kreuzungen. 
Denn  ein  Mutant  wird  höchst  wahrscheinlich  mit  einem  anderen 
Vertreter  derselben  Art,  welcher  überhaupt  nicht  oder  nicht  in 
gleicher  Richtung  mutierte,  geschlechtliclie  Verbindung  eingehen. 
Unter  8ok^her  Verbindung,  hei  nächster  Verwandtschaft,  braucht  die 
Fruchtbarkeit  der  Nachkommen  zunächst  nicht  zu  leiden,  möghcher- 
weise  geschieht  dies  aber  doch  mit  der  Zeit,  wetm  heim  Auftreten 
immer  neuer  Mutiititeu  die  Wirkun^feu  anhaltender  Kreuzungen  sich 
häufen.  Auch  de  Vries  hatte  bereits  unter  seinen  ü^noJl/ieia-Mu tauten 
sterile  oder  fast  sterile  Individuen  zu  verzeichnen  und  eine  im 
miinnlichen  Apparat  ganz  unfruchtbare  neue  Art,  die  Ocnothe.ra 
Infu,  die  nur  iuaktiven  und  meist  verkrüppelten  Pollen  erzeugt*). - 
So  mag  fortgesetzte  Miitantenkreuzung  bei  EitalchhniUa  allmählich 
die  Verbildung  des  Pollens  und  Störungen  im  Bau  des  weibUchen 
Apparates  veranlaßt  haben,  Wirkungen,  wie  sie  in  den  Nachkommen 
stark  verschiedener  Eltern  sich  oft  unmittelbar  einstellen.  Ano- 
malien im  Entwicklungsgang  der  Samenanlagen  von  Eualchimillen 
sind  mir  nur  zu  oft  begegnet;  Murbeck  hat  ihnen  ein  Kapitel 
in  seiner  ersten  größereu  Veröffentlichung')  und  hierauf  noch  eineu 


1)  Die  Miitatinnstyn'orip,  Bd.  TT,  p.  504  and  Julins  Pohl,  Üb«r  Tamttonsweit« 
der  Oenoilicra  Lamarckiana  (ihitrr.  btit^n.  Zeitenhr.  189&,  p.  210).  —  Marin 
HoMitrd  sprich  die  Temmtiing  aus  (Comptes  readns  de  TAud.  Paris,  Bd.  133,  1901, 
p.  550),  diese  Sterilität  gewiBner  OenoOtera-Toimen  in  den  de  Yrieasclicii  Kdlturoo  «ei 
dutdi  parasitäre  EiiinüsHc  veranluSt  wurden,  wofUr  iu  diesem  Falle  aber  jeder  An- 
knilpfiinjrH]>nnkt  fehlt. 

2)  u.  0.  0.,   Bd.  I,   p.  108,   89S  nnd   899, 

3)  a.  a.  0.,  |i.  34. 
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besonderen  Aufsatz ')  gewidmet.  Auffallend  stark  und  eingreifend 
fand  ich  diese  Anomalien  in  den  mir  von  B.  Buser  als  Bastarde 
zugestellten  Pflanzen,  bei  welchen  sich  diese  Steigerung  der  Er- 
scheinung auch  ohne  weiteres  begreifen  ließ. 

Ich   möchte    annehmen,    daß    die    durch  Mutantenkreuzungen 
Teranl&ßte  Sterilität  der  Eualchimillen  auch   die  mittelbare  Veran- 
lanung  war  fUr  die  Ausbildung  der   apogumen   Fortpflanzung,   die 
sich  bei  ihnen  einstellte.     Der  Zufluß   besonderer  Nährstoffe  nach 
den  jungen  Samenanlagen,  wie  er  bei  den  apogameu  Arten  in  der 
starken    Inhaltsfullung    der    Zellen    und  Anschwellung    der    Kero- 
iiukleolen    sich   kundgibt,    löste    wohl    solche    Vorgänge   aus.      Da 
die  sexuelle  Keimerzeugung  unterblieb,   so  fanden  diese  Nährstoffe 
keine  Verwertung  und  veranlaßten  schließlicli  eine  vegetative  Weiter- 
entvicklung    des  Archespors    und    damit    auch    die  Bildung    eines 
regetativen    Keimes.     Daß    die  Anlage  zu   solcher  Apogamie  auch 
in  jenen   subuivalen  Alchimillcn,    die  uurmalgeschlechtlich  bliebeu, 
bereits  rorhandeu  ist,    dürfte   eine  Folge   auch    ihrer    sehr    einge- 
schränkten sexuellen  Furtpflanzung  sein. 

Hat  aber  übermäßige  Mutation  sexuelle  Schwächung  zur  Folge 
und  ist  diese  bei  den  Euakhimttlen  die  Veranlassung  zur  apogamen 
Fortpflanzung  geworden,  so  fragt  es  sich,  wie  weit  solchen  Sünflüaseu 
eine  allgemeinere  Bedeutung  zukommt. 

Das  veranlaßte  mich  vor  allem,  andere  polymorphe  Gattungen 
der  Rosaceen  zum  Vergleich  heranzuziehen. 

Ich  untersuchte  deiuent^prechend  einige  Vertreter  der  Gattungen 
ßuims  und  Rosa,  fand  aber  bei  ihnen  nur  geschlechtliche  Fort- 
pflaozung  vor. 

Für  Rubus  caesius  und  R.  fruticostis  hatten  seinerzeit 
Alfred  Fischer*)  und  neuerdings  F.  Pechoutre')  Angaben  über 
die  Entwicklung  der  Samenanlagen  gemacht,  die  annähernd  auch 
far  die  anderen  Rvhi  gelten.  Beide  Beobachter  stellten  das  Vor- 
handensein mehrerer  Archesporzellen  in  der  Samenanlage  fest,  doch 
&6t  Pechoutre  auch  mehrere  Embryosack mutterzellen  aus  ihnen 
herrorgehen,  während  Fischer  nur  eine  solche  MutterzeUe  angibt. 


1)    Üb«r  Anom&li«»  unr.     Ebenfalls  acbon  frOher  zitiert,  1908. 
t>    Zar  Kenntnis  iler  Euibryosackcntwicklang  eini);er  An(;io8penneu.    Jen.  Zaitachr. 
B4.  XIT.  1880,  p.  1S2. 

t)    a.  ■.  0.,  1903,  p.  128. 

t  vlM.  Bouiük<  XU.  10 
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li)  Einigte  Fi^rea  illastrierea  das  0«9ii^e  für  den  writ«r  en  b«hsndeliideD  Riihtui 
biflonu. 

2)  Die  ingefULrtett  Fipiren  heziehcn  sioli  auf  Ritbiis  bifionu. 

i)  £.  Strvaburger,    Über  Reduktionsleilan^,  t.  a.  0.,  p.  593. 


Auch  ich  fand  bei  Ruhus  frnticom< ')  eine  Mehrzahl  von  Archespor- 
zellen  vor,    die   aus   der  Teilung  entsprechend  vieler  hypodennaler 
Zellen    hervorgingen.     Die  Epidermiszellen  über  ihnen  hatten  sich 
alsbald  verdreifacht,   die  Deckzellen   verdoppelt.     Es   war  daa   ein 
ähnliches  Bild,   wie  bei  Alchimillen  und  ähnlich  erschien  auch  die 
Verhindung   des  Archespors   mit  den   tiefer  gelegenen  Basalzellen. 
In  den  Archesporzellen  stellte  sich  hierauf  das  Synapaisatadium  ein.     | 
Für  gewöhnlich  zeigte  mohr  als  eine  Archeaporzelle  diese  Erscheinung; 
es  hatte   sich   somit   eine    entsprechende  Zahl  von  Archesporzellen 
zu  Euibryosackmutterzellen  ausgebildet.     Auf  das  Synapsisstadium     1 
folgte  hier  die  Ausbildung  einer  Reduktionsapindel,  also  der  regel- 
rechte  Vorgang.     Vielfach    eilte    eine  Embryosackmutterzelle   den 
anderen  in  dieser  Entwicklung  voraus;  es  konnte  unter  Umständen 
auch  die  weitere  Entwicklung  in  allen  anderen  Embr}'osackmutter-     J 
Zellen  sistiert  werden. 

Zu  meiner  nicht  geringen  Übernischung  zählte  ich  nur  sechs 
doppelwertige  Chromosomen  in  den  Reduktionakernen  (Eig.  63,  64, 
Taf,  IV)").  Das  war  überraschend  für  Dikotyle,  die  nun  mit 
Rubus  auf  einmal  unter  die  mit  den  wenigsten  Chromosomen  aus- 
gestatteten Gewächse  traten.  Denn  unter  die  Sechszahl  gehen 
auch  die  Monokotylen  nicht  hinab ^).  Die  geringe  Zahl  chroma- 
tischer Elemente  in  diesen  Qonottikonten  mußte  aber  um  so  auf- 
fälliger erscheinen,  als  wir  bei  den  benachbarten  Alchimillen  eben 
noch  mit  16  und  32  bivalenten  Chromosomen  zu  rechnen  hatten. 
Dieselbe  Sechazahl  von  Chromosomen  wie  in  den  Samenanlagen  von 
Huhns  wurde  hierauf  auch  in  seinen  Pollenmutterzellen  sicher- 
gestellt. Eine  einzige  Embryosackmutterzelle  oder  deren  zwei, 
seltener  mehr,  teilen  sich  zweimal,  um  vier  Enkelzellen  zu  bilden 
(Eig.  65,  Taf.  IV).  Die  so  erzeugten  Makrosporen  sind  in  gleichem 
Maße  befähigt,  einen  Embryosack  zu  bilden.  Meist  wird  dieser  nur 
in  Einzahl  aus  einer  der  beiden  oberen  Makroaporen  erzeugt;  es  kann 
aber  auch  die  dritte  und  selbst  die  unterste  dieser  Zellen  die  bevor- 
zugte sein.  Dai'aus  erklärt  sich  wohl  der  Widerspruch  zwischen 
den  Angaben  von  Alfred  Fischer  und  Pechoutre.  Beide  können 
recht  haben.  —  Zahlreiche  Zählungen  der  Chromosomen  in  den 
Kernplatten  vegetativer  Kerne  ergaben  fast  konstant  12  Elemente. 


Die  Apoguuie  der  Gualclifiinillfn  nsW. 


147 


Im  Anschluß  an  Rubiis  fniticosus,  das  heißt,  einer  in  hiesiger 
Gegend  Terbreiteten  Form,  die  ich  glaube  so  nennen  zu  dürfen, 
untersuchte  ich  Rubtcs  hißonis  aus  unserem  botanischen  Garten. 
Die  Veranlassung  zu  dieser  Wahl  war  der  umstand,  daß  unser 
Exemplar  guten  Pollen  nur  äußerst  spärlich  führt.  Also  konnte 
dieses  Verhalten,  wenn  überhaupt,  Apogamie  veranlaßt  haben.  Die 
Beschreibung  und  Abbildung  von  Kubus  hifiorus  Buchan.  in 
Dippels  Handbuch  der  Laubholzkunde*)  paßt  genau  auf  unsere 
PflÄDM.  Die  Art  soll  in  Nepal  und  dem  Himalaya  heimisch  sein. 
Et  beißt  Ton  ihr,  daß  sie  eine  gelb -orangefarbene  Samraelü-ucht 
TOD  der  Größe  der  gemeinen  Himbeere  bilde.  In  unserem  Garten 
«t/t  sie  gerajiß  der  geringen  Zahl  guter  PoUenkömer,  die  ihre 
Afltheren  bergen,  sehr  schlecht  au,  so  daß  nur  vereinzelte  Sammel- 
frikht«  entstehen,  die  unter  umständen  nur  ein  einziges,  dem  gelben 
Blütenboden  aufsitzendes,  orangefarbenes  Nüßchen  reifen.  Die  in 
diesen  Nüßchen  eingeschlossenen  Keime  verdanken  aber  einer 
regelrechten  Befruchtung  ihre  Entstehung.  —  Die  Entwicklunga- 
»orglage  in  der  Samenanlitge  laufen  ebenso  wie  bei  Ruhus  fruti- 
eoms  ab.  Oft  bildet  sicti  nur  eine  Euibryosackmutterzelle  .aus, 
doch  zählte  ich  deren  bis  drei  (Fig.  64  a,  Taf.  IV).  Wieder  waren 
es  sechs  bivalente  Chromnsomeu,  die  ich  hier  in  den  Rediiktions- 
kemeD  (Fig.  63,  64  b,  Taf.  IV),  zwölf,  die  ich  in  den  vegetativen 
Keniea  zählen  konnte.  »Sämtliche  Chromosomen  der  letzteren 
pflegten  gewöhnlich  in  der  Peripherie  der  Spindel  zu  einem  Kreis 
ungeordnet  zu  sein.  Das  konnte  bei  Seitenansicht  einer  Kern- 
apiudd  zunächst  leicht  die  Vorstellung  erwecken,  als  wenn  sie  in 
größerer  Zahl  in  ilirer  Keruplatte  vertreten  seien.  Nach  Vierteiluug 
einer  Effibrjosackmutterzelle,  oder  einiger  solcher  Zellen,  wird  dann, 
'rie  bei  den  andern  /i*m6i/s- Arten,  aus  meist  nur  einer,  hier  vor- 
wiegend der  obersten  Makroapore,  der  Embryosack  erzeugt  (Fig.  65, 
T«tIV). 

Scliließlich  dehnte  ich  auch  noch  meine  UntersuchungeD  auf 
den  Dordamerikanischen  Ruhus  teucodennis  Dougl.  aus.  Wieder 
wircD  es  die  nämlichen  Verhältnisse.  Auch  bei  dieser  Art  studierte 
i<b  die  Pollenentwicklung,  um  ebenfalls  nur  sechs  bivalente  Chromo- 
somen in  den  Pollenmutterzellen  sicher  zu  stellen.  Zum  Embryo- 
uck wird  jene  der  vier  gleichwertigen  Zellen  einer  Läugsreibe,  die 
neb  am    die    Zeit,    da  die    Embryosackentwickluug    zu    beginnen 


1)    Bd.  m,   1893,  p.  530. 
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hat,  in  annähernd  mittlerer  Länge  des  Nucellus  befindet.  Welche 
der  vier  Zellen  einer  Reihe  bevorzugt  wird,  hängt  somit  von  den 
Wachstumsvorgängen  im  ganzen  Nucellus  ab.  Ich  verfolgte  die 
Anlage  des  Eiapparates  und  der  Gegenfüßlerinnen,  die  in  gewohnter 
Weise  verläuft.  Leicht  war  ea,  den  gequollenen  und  sich  stark 
färbenden  Pollenschlauch  hier  in  der  Mikropyle  nachzuweisen  und 
fand  ich  auch  einen  Spermakem  im  Ei,  in  Berührung  mit  dem 
Eikern,  sowie  aucb  den  anderen  an  dem  sekundären  Embryo- 
sackkem. 

Die  Eubi  führen  zwei  im  oberen  Winkel  der  Fruchtknoten- 
höhlung befestigte  Samenanlagen.  Die  eine  dieser  beiden  Anlagen 
bleibt  aläbiild  in  ihrer  Weiterentwicklung  zurück.  Sie  brachte  es 
aber  bei  Huhns  h'ticodrnnis  vielfach  bis  zur  DifiFerenzierung  des 
Embryosacks  und  der  ersten  Kernteilungen  in  seinem  Innern. 
Meist  sieht  man  sie  als  absterbendes  oder  schon  abgestorbenes 
Gebilde,  über  der  sich  weiter  entwickelnden  Samenanlage  in  der 
Fruchtknotenhöhle. 

Soweit  also  meine  Beobachtungen  reichen,  bringt  die  Gattung 
Ruhus,  trotz  ihrer  Polymorphie,  die  Keime  auf  geschlechtlichem 
Wege  zur  Ausbildung. 

Bei  Untersuchung  der  verschiedenen  Hithi  hiesiger  Gegend, 
die  näher  zu  benennen  ich  mir  nicht  zutraue,  stieli  ich  wiederholt 
auf  mehr  oder  weniger  mangelhaften  Pollen.  Doch  fehlten  nie 
gute  Körner  unter  den  schlechten  so  daß  die  Befruchtung  möglich 
blieb.  Dazu  verghch  ich  die  letzte  Bearbeitung  der  Gattung  Rahus 
durch  W.  0.  Focke  in  Ascherson-Graebners  Synopsis  der 
mitteleuropäischen  Flora ').  Dort  finde  ich  für  die  Moriferi,  welche 
die  eigentlichen  Brombeeren  umfassen,  die  Angabe'):  „Nicht  allein 
die  gut  umgrenzten  Arten,  sondern  auch  viele  Übergangsfnrnien 
sind  vollkommen  fruchtbar  und  sumenbeständig,  aber,  mit  wenigen 
Ausnahmen,  enthalten  sie  in  ihrem  Blütenstäube  eine  mehr  oder 
minder  beträchtliche  Zahl  verkümmerter  oder  mißgebildeter  Körner. 
Diese  Eigenschaft  deutet  auf  Kreuzungen  unter  den  Vorfahren 
vieler  heutiger  Aiten  hin.  Gleichmäßig  gut  entwickelt  sind  die 
Pollenkönier  nur  bei  R.  cacsivs^  R.  tometitosus,  R.  incaneseens 
und  N.  ii(sticauus;  nahezu  auch  bei  R.  grafus.^ 

Hinzugefügt  sei  noch,  daß  wir  in  unserm  Garten  nebeneinander 


1)  Bd.  VI,    1Ü02,    p.  440  ff. 

2)  u.  t.  0.,  p.  44B. 
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jffuhus  eaesiuf!,  ü.  Idaeus  und  den  Bastard  vou  beiden,  R.  caesius 
>C  Idat^ts  kultivieren.    Die  beiden  Eltern  ftilireu  guten  Pollen,  der 
Bastard  nur  ganz  kleine  schlechte  Körner'). 
I  Für  eine  Rosenart,  die  Rosa  Iwida,  schilderte  ich ')  im  Jahre 

'  1879  die  Entvricklung  der  Samenanlage  und  zu  denselben  Ergeb- 
z&lsseD,  wie  ich  sie  damals  gewann,  rdhtten  auch  die  Beubachtungeii 
■von   P6choutre')  an  Rosa  myriacantha  in  Jahre  1902.    Ich  dehnte 
na  eine  Untersuchung  jetzt  über  einige  andeie  Rosen  aus,  besonders 
.^S4>sa   einnamomea  L. ,    R.  i-uhnjinoita  L.   und    R.  canina  L.      Ge- 
xxmeinsam  kommt  den  Samenanlagen   aller  dieser  Rosen  die  große 
^S«hl   TOD  Archesporzellen  zu,    die  auf  Längsschnitten   durch  ent- 
sprechend junge    Samenanlagen    fächerförmig    auseinunderstrahlen. 
^ach  ist  die  starke  Kappen bildung  aus  der  Epidermis  der  Samen- 
anlage charakteristisch  für  Rosa^  so  wie  die  reichliche  Vermehrung 
der  Deckzellen.     Dadurch  gelangt    das  arcbesporiale   Gewebe   tief 
in  den  Nucellus  hinab,  wo  es  von  stärkereichen  Zellen  seitlich  uiu- 
hiillt  erscheint.  —  Mehrere  Archesporzellen  werden  der  Regel  nach 
za  Embryosackmutterzellen.     In  diesen  habe  ich  nunmehr  auch  die 
S^napsis    der   Kerne    (Fig.  66 «  links,  Taf.  IV)    und  die  weiteren 
Vorgänge   ihrer  heterotypischen  Teilung  verfolgt   (Fig.  66  c?,   Mitte 
und  Fig.  66/>,  Taf.  VI).     Denn  auch  bei  Rmct  vollzieht  sich   eine 
lolche  und  leitet  die  Tetradenbildung  ein,  die  Reiben   von  je  vier 
Makrosporen    aus    den    einzelnen    Embryosackmutterzellen    liefert. 
Manche  Embryosackuuitterzellen  können,  trotzdem  daß  ihr  Kern  in 
daa  Sjnapsisstadium  eintrat,  ungeteilt  bleiben,  —  Die  Reduktions- 
teQang  in  der  Embrj'osackmutteraelle  von  Rns«  vollzieht   sich  mit 
nebt  Ciiromosomenpuareu  (Fig,  666,  Taf.  IV).     Die  zum  Vergleich 
herangezogene  Pollenbildung  führte  mir   in  den   PoUeumutterzelleu 
guiM  dieselben  KemteilungsbildtT,  wie  in  den  Embryosackmutter- 
lADen,  und  dieselbe  Zahl  bivalenter  Chromosomen  vor. 

Somit  ist  auch  bei  dieser  dikotylen  Pflanze  eine  verhältnis- 
loaßig  geringe  Zahl  von  Chromosomen  nachgewiesen.  Weiter  kann 
ieh  hinzufügen,  daß  die  von  Dr.  Zornig  im  hiesigen  Institut 
ttut«r8uchten  Legumiuoäfn  ebenfalls  nur  sechs  Elemente  in  ihren 
OoDotokonten  führten.  Wie  ich  aus  einem  Referat  in  Nr.  5  des 
Botanischen  Zentralblattes  von  diesem  Jahre  ersehe,  hatte  Wm.  A. 


I)   TgL  tach  Focke,    Die  PflanzenmUchlin^,  p.  118. 

S)    Die  Anfiospermen  und  die  OymnoBpermeii,  p.  li  nnd  Tti.  IV. 

3)    a.  a.  0.,  p.  128,  Fig.  130—134. 
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C anno  11^)  schon  die  chromatischen  Elemente  in  den  Gonotolonten 
von  reinen  und  hybriden  Rassen  der  Erbse  gezählt.  Die  Zahl 
sieben,  die  er  nennt,  weicht  um  ein  Element  von  der  auch  bei 
der  gewöhnlichen  Erbse,  Pisvm  safknim,  hier  gefundenen  ab'). 
Bringen  wir  des  weiteren  noch  in  E^nnerung,  daß  von  Mottier') 
lür  die  Gonotokonten  von  Podophyllmn,  von  Merell')  int  SUphhnn 
iniegrifolntm  und  von  Land*)  für  Sili^hium  lacinmhtm  je  acht 
chromatische  Elemente  angegeben  werden,  und  fügen  hinzu,  daß 
J.  B.  0 verton  im  hiesigen  Institut  acht  solche  Elemente  für  zwei 
Campanula- Arten  feststellte,  so  kommen  die  Dikotylen  auf  einmal 
um  den  Vorzug,  mit  besonders  hohen  Chromosomenzahlen  allgemein 
bedacht  zu  sein. 

Sowohl  bei  Eulnis  bißonts,  als  auch  bei  Rosa  cinnamomca 
sah  ich  wiederholt  synaptische  Kernbilder  in  solchen  Zellen,  die 
aus  geteilten  Archesporzellen  hervorgegangen  waren,  in  denen  man 
sie  somit  nicht  zu  erwarten  hatte.  Ich  erkläre  mir  diese  Erschei- 
nung, wie  ich  es  zuvor  schon  angedeutet  habe,  aus  der  Annahme, 
daß  bei  Vorhandensein  so  zahlreicher  Ärchesporzellen  der  genera- 
tive Reiz  durch  das  Eintreten  nur  weniger  von  ihnen  in  die  gene- 
rative Entwicklung  nicht  völlig  erschöpft  werde. 

Bei  Rosen  bilden  sich,  wie  ich  seiner  Zeit  schon  angab,  im 
allgemeinen  mehrere  Makrosporen  zu  Embryosäcken  aus  und  zwar: 
fast  steta  aus  den  obersten  Zellen  der  Reihen.     Die  Bevorzugung 


1)  The  Bpermstogeiiesis  of  Hybrid  Pub  (Bull,  ol  the  Torrejr  Bot.  Clob,  Vol.  XXX, 
lOOa,  p-  613. 

2)  Damit  fewinnen  die  Schltißfolgeningen,  «u  d«'neij  kh  in  meinem  AnfMtn  „über 
HedukttoDäteilnng"  gelange,  noch  im  Wahracbeiitlichkeit.  Ich  reebnete  dort  mit  der 
Möglifbkeit,  d»J3  die  Erbse  in  ihren  Gonotokonten  iwölf  C^romosomenp&tre  führe,  wm 
noch  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  jedes  aiebeute  HbI  bei  der  Bedoktionateilaug'  sechs 
dominierende  und  sechs  reiessire  AnUgen  in  jedem  Tochterkem  rereinigea  würde.  Du 
gibt  bei  Unterdrüolrong  der  receaeiTen  AoUgen  durch  ilie  dominieromlen  eine  Ver- 
schiehung  in  den  Nachkommea  zugunsten  der  dominierenden  um  Ober  14°/,.  Ds  die 
Erbse  nor  sechs  ChromosuTiienpaare  in  den  Oonotokonten  führt,  «o  würde  jedes  TJerte 
Ual  sich  bereits  Gleichheit  der  dominierenden  und  rcsesgiTen  Anlsgen  in  einem  Tochter- 
kern ergeben  und  die  Verschiebung  ztignnsten  des  dominierenden  Merkmals  könnte  sich 
auf  257t  beUufen.  Dss  entspricht  der  durch  Krfuhrung  gewonnenen  Spsltungsfonnel  bei 
den  Nschkommen:  1  DD  -|-  t  DK  -|-  1  KR,  nicht.  Das  Verhalten  spaltender  Mono- 
hybriden  der  Erbsen  fällt  also  noch  entschiedener  für  die  Ungleichwertigkeit  der  ein- 
zelnen Chromosomen  ins  Gewicht,  als  ich  es  bereits  angenommen  hatt«. 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot«n.,  Bd.  XIII,  1685,  p.  109. 

4)  Bot.   GsEfttte,   Bd.  29,    19ltO,   p.  99. 
fi)    Bot.  Oftiette,  Bd.  30,  1900,  p.  1. 
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dieser  obersten  Zellen  erklärt  sich  aus  dem  umstände,  daß  hier  ein 
eo  hoher  Aufban  von  Zellen  das  Archespor  deckt.  Ausnahmen  von 
dieser  Bevorzugung  kommen  übrigens,  wie  Pechoutre  bereits  be- 
merkte'), vor,  und  und  es  kann  die  zweite,  dritte,  ja  selbst  die 
unterste  Zelle  einer  Reihe  zum  Embryosack  werden.  Bei  der  von  mir 
untersuchten  Bosa  ritbiyinosa  gelangte  meist  mehr  als  eiu  Embryo- 
wick  zur  Ausbildung;  bei  Rosa  myriacnntha  konnte  Pechoutre 
fast  stets  zwei  fertige  Embryosäcke  nachweisen. 

Den  Blütenstaub  fand  ich  bei  den  von  mir  untersuchten  Sträu* 
ehern    von     Rosa    canina,     B.    phnpineUifoliay     B.    eitinnmomea, 
R.  moschata  Milh  gut  ausgebildet;  nur  zur  Hälfte  gut  bei  B.  in- 
fdlia  Vill,  nur  wenige  normale  Kömer  bei  B.  t/hdinosa  S.  et  S. 
meisten   Angaben  über   verbildeten  Pollen  iu   dieser  Gattung 
berieben  sich  auf  wirkliche  und   vermeintliche  Bastarde.     W.  O. 
Focke*)  gibt  an,    daß  von  den   europaischen  Rosen  B.  cifinamo- 
niea  L.,  R.  pirnpineüifolia  L.,  B.  afplua  L.,  B.  Gallien  L.,  B.  ar- 
t^fnsis  Huds.  und  R.  sempervirefts  L.  ausschließlich  wohlgebildeten 
PoOeu  besitzen.     Die   beständigeren   und  weiter  verbreiteten  euro- 
päischen Arten,   in  deren  Blüteustaub  sich  zahlreiche  mißgebildete 
■Körner  finden,  fügt  Focke   hinzu,  gehöreu   siiratlich  in   die  Sekt. 
Oanineae  Christs.     unter   den   zahlreichen  Formen   dieser  Sektion 
•Maen    sich    vier  Haupttypen    unterscheiden,    als   deren   Repräsen- 
•«ttten  R.  tomerftosa  Sm.,  B.  iHhiginosa  L.,  A*.  canina  L.  und  B. 
ritbrifolia  Will,  betrachtet  werden  können.  —  Keinesfalls  ist  somit 
"*    der  Gattung   Bosa  die   Verbildung    des   Pollens    soweit   fortge- 
•cliTitten,  daß  die  Befruchtuug   der  wilden  Formen    dadurch  ernst- 
lich gefährdet  würde. 

Der  Polymorphismus  in  der  Gattung  Buhus  und  Bosa  hat 
B^o  bisher  nur  zum  Teil  die  Qualität  des  Pollens  beeinflußt  und 
•»»e  Verbildung  der  Sameuanlagen  nicht  zur  Folge  gehabt.  Die 
R'itiii  und  Bosae  sind  normal  sexuell  geblieben  und  so  fehlten  bei 
ftknen  die  Bedingungen ,  die  zur  apogamischen  FortpBanzung  hätten 
fäiiren  können.  Es  folgt  aber  aus  ihrem  Verhalten,  daß  von  einer 
Ver&llgemeinerung  der  Vorstellung,  daß  starke  Mutation  stets  Ge- 
schlechtsverlust bedingen,  beziehungsweise  auch  apogame  Fort- 
fdUnzuDg  veranlassen  müsse,  abzusehen  sei. 

Auch    die   überaus    vielgestaltige   Draba   verna    L. ,    von    der 


!)«.&.  0.,   p.  133. 

I)    Die  PfUnieB' Mischlinge,  1881,  p.  194. 
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A.  Jordan')  bis  200  Spezies  unterschieden  bat,  ist  in  allen  ihren 
Vertretern  normal  geschlechtlicb  geblieben.  F.  Rosen*)  hat  fest- 
gestellt, daß  bei  diesen  FBanzen  Seibatbestäubung  „durchaus  die 
Regel  iBt"t  was  die  Erhaltung  der  durch  Mutation  entstandenen 
Formen  wesentlich  gefordert  hat.  Damit  tiel  in  gleichem  Maße 
die  Mutantenkreuzuug  hinweg,  was  möglicher  Weise  dazu  beitrug, 
daß  sich  Sterilität  niclit  einstellte.  Auch  die  zahlreichen  Formen 
von  Viola  tricoior  (L.)'')  und  die  etwas  weniger  zahh'eichen  von 
V.  an)ensis  Murr,  und  alpestris  (D.  C.)  Wittr.  haben  in  ihrem  Ge- 
achlechtsapparat  bisher  nicht  gehtten.  Ihr  Folien  scheint  gut  zu 
sein,  soweit  ea  sich  nicht  um  Bastarde  handelt. 

Trotzdem  wäre  der  Schluß,  daß  die  bei  Eitalckimilfa  einge- 
tretenen Veränderungen  nicht  die  Folge  übermäßiger  Mutation 
seien,  sicher  verfrüht.  Es  findet  vielmehr  die  Vorstellung,  daß 
dem  30  sei,  in  dem  Verhalten  von  Tataxacum  und  von  Hiemcium 
eine  wichtige  Stütze.  Denn  beiden  Gattungen  ist  mit  dem  hoch- 
gradigen Polymorphismus  auffälliger  Weise  auch  dieselbe  Sterilität 
und  die  gleiche  Art  apogamer  Fortpflanzung  wie  bei  Eualchimillen 
gemeinsam. 

Von  8.  Korschinaky*)  wird  „verminderte  Fruchtbarkeit,  die 
sich  manchmal  bis  zu  einer  völligen  Zerrüttung  des  Sexualsystems 
steigert"  sogar  „als  eine  allgemeine,  mit  der  Art  und  Weise  ihrer 
Entstehung  selbst  verknüpfte  Eigenschaft  der  heterogenetischen  Va- 
riation" betrachtet. 

Wenn  aber  übermäüige  Mutation  die  Sterilität  fordern  sollte, 
so  würde  sie  das  Fortbeatehen  der  betroffenen  Art  gefährden. 
Apogame  Fortpflanzung  stellt  sich  als  Aushilfe  in  bestimmten 
Fällen  ein,  doch  auch  sie  dürfte  Rettung  wohl  nur  für  eine  phy- 
logenetisch begrenzte  Zeitdauer  bringen,  da  die  apogame  Art  aller 
der  Vorteile  verlustig  geht,  welche  die  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung mit  sich  bringt. 

Die    Eualchimillen   können,    phylogenetisch    betrachtet,    noch 


I 


1)  BcniRrqn«8  mir  le  fnit  de  Texistcnoe  en  societ^  i  l'iUt  Murige  des  esp^res 
xigitules  affines,  Lyon  18T&. 

8)  Systemutisehe  und  biologifcbe  B«>b«chtiJiig«n  über  ErophUa  vema  CBot.  Ztg., 
1889,  p.  608). 

3>  V?I.  Veit  Brecher  Wittrock,  Fio/a  -  Studien  1  (AcU  Horti  Bergiiini,  Bd.  11, 
Stockholm   1»97,  p.  5  ff.). 

4)  Heterogenesis  and  Eroltition  (Flora,  Bd.  89,  Ergänzungsband  sura  Jahrgang 
1901,  p.  350). 
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icüt  lange  apogam  sein.  Dafiir  spriclit  der  noch  gut  erhaltene 
AU  ihrer  Antherenwandungen  und  ihrer  Narben^  das  Vorhaiiden- 
n  noch  sexuell  fertiler  subnivaler  Arten,  die  Einschränkung,  so- 
-«veii  ich  eraiitteln  konnte^  der  Apogamie  auf  die  Vertreter  der 
eixropäiscLeu  Flora. 

Über  das  Pormverhältnis  unserer  EualchimiUen  zu  einander  in 
^rschiedenen  Höhenregionen    der  Alpen    hat  sich  Herr  Buser  in 
xxieiD  besonderen  Aufsatz  geäuüert^).    Er  knüpfte  dabei  auch  an  die 
XTntersucbungen  an,  welche  C.  de  Candolle-)  über  den  Bau  der 
C^efkßbüudel  dieser  Pflanzen  veröffentlicht  hatte.     R.  Buser  weist 
zYxnächst  darauf  hin,  daß  diejenigen  Charaktere,  die  bisher  für  die 
estquisit    subnivale    A.  fissa   Günth.  &  Schum.    (=    Ä.  ylahrrnmn 
Schmidt)  als  spezifisch  galten,    dieser  Art  nicht   ausschließlich   au- 
gehören,   sondern  sich  hei    der  Mehrzahl   der  hochalpinen   Arten, 
in    allen   Gruppen   der   EualchimiUen  wiederfinden.     Je   exklusiver 
TObnival  eine  Art  ist,    um  na  ausgeprägter  ist  diese  fissifurme  Ge- 
staltung.   Zwischen  mehreren  Arten  der  tieferen  und  der  subnivalen 
Regionen  besteht  sodann  ein  so  enger  Farallelismus  der  Form,  eine 
♦o    Mreitgehende  Übereinstimmung  der  Merkmale,  daß  sie  sich  allein 
oder  (last  allein  nur  durch  die  fissiforme  Ausbildung  unterscheiden, 
au<l   daß  man  sie,  von  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus,   in 
eine  einzige  Art  vereinigen  könnte,   von  doppeltem  regionalen  Ge- 
präge.   Die  stark  gespaltene  Ä.  penfnphijlla    ateUt  den  extremsten 
Aa.sdruck  dieses  allgemeinen  regionalen  Typus  vor,  ohne  ihrerseits 
ParsUlelformen  in  den  tieferen  Regionen  zu  besitzen.    Sollten  solche 
existiert  haben,  so  bestehen  sie  jetzt  nicht  mehr.     Die   Annahme, 
daß  diese  fissiformen  Gewächse  nur  Standortraodifikationen  darstellen 
soUtcD,    wird    durch  den  Umstand  widerlegt,    daß   sie  gelegentlich 
tiefer  hinabsteigen,  ohne  ihre  Charaktere   einzubüßen,   daß   sie  gar 
Dicht  selten  mit  ihren  montanen   Farallelformeu    zusammen    unter 
»hsolut  gleichen  Existenzbedingungen  vorkommen,  und  daß   sie  ihr 
Aussehen  auch  nach  der  Übertragung  in  die  Ebene  behalten,   ab- 
gaben von  einem  gewissen  kulturellen  Habitus,  gegen  welchen  sie 
innerhalb  gewisser  Grenzen  ihre  ursprünghche  Kleinheit  eintauschen. 
lo  C.  de  Candolles  Untersuchung  des   Gefaßbündels  im  Alchi- 


1)  Ssr  les  AlehimiJlej  inibniTalefl,  lear  re«semblancn  arec  VA..  gUbni  Poir.  (fisn 
6*n(k  et  Scham.)  et  leors  panllelisme«  arec  les  esp^eü  du  re^ong  inferieiu'eR  (Bull. 
^  J'Herbier  Boissier,  Bd.  II,   1894,  p.  34). 

I)  Contribntion  k  IVtude  du  Genre  AlfiiimiÜa  (Bull.  d.  THerb.  Boim.,  Bd.  I, 
1S»I,  ^  (I86])- 
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millenblatte  hat  Busers  Vorstellung  über  die  Beziehung  der  Arten 
zu  einander  eine  interessante  Stütze  gefunden.  C.  de  Candolle 
stellte  fest,  und  ich  k{)tinte  seine  Angabeu  nur  bestätigen,  dsiß  die 
Gefäßbündcl j  welclie  die  Blattstiele  und  die  Mitteluerven  der  La- 
mina  der  Alchimillen  durchziehen,  entweder  „konzentrisch"  oder 
„kollateral"  gebaut  erscheinen.  Den  subnivalen  Arten  nun,  ob  sie 
2U  den  Alpinnc,  Ftthescentes ,  Calie'mae  oder  Viügares  gehören, 
kommen  Gefäßbündel  Ton  kollateralem  Aussehen  zu.  Die  robu- 
steren Arten  der  Bergregiou  führen  «konzentrisch "  ausgestattete 
Gefaßbündel;  Arten  mittlerer  Größe,  welche  die  intermediären  Höhen 
bewohnen,  weisen  „konzentrisch"  gebaute  Gefäßbündel  im  Blattstiel, 
kollateral  gebaute  im  Mittelnerv  auf.  Auch  fand  C.  de  Can- 
dolle, daß  die  Blätter  der  aus  Samen  erzogenen  Keimpflanzen, 
die  äußerlich  in  der  Gestalt  der  Blattlappen  und  Blattzähne  den 
subnivalen  Arten  ähneln,  auch  in  der  Ausbildung  kollateral  gestal* 
teter  Gefäßbündel  mit  ihnen  übereinstimmen.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte aus,  meint  R.  Bus  er,  sind  die  subnivalen  Arten  (von  fissi- 
formem  Aussehen  und  mit  koUateraieu  Blattbüudeln)  als  jene  an- 
zusehen, die  sich  am  wenigsten  von  dem  primitiven  Zustande  und 
auch  dem  Keimungszustande  entfernt  haben,  einem  Zustand,  den 
die  Arten  der  tieferen  Regionen  (mit  „konzentrisch"  ausgebildeten 
Geläßbündeln)  rasch  in  ihrer  Entwicklung  überwinden.  So  stellen 
die  eigentlichen  alpinen  Arten  einen  alten  jjrimitiven  Typus,  jene 
der  tieferen  Regionen  einen  rezenteren,  fortentwickelten  dar. 

Für  diese  Auffassung  spricht  in  schwerwiegender  Weise  auch 
die  Fortpflanzungaart  der  Eualchimillen.  Die  subnivalen  Arten 
sind  es,  denen  die  ursprünglichen  sexuellen  Einrichtungen  noch  zu- 
kommen, während  die  Eualchimillen  tieferer  Regionen  die  abgeleiteten 
apogameu  Verhältnisse  zeigen.  Selbst  in  denjenigen  Gruppen  der 
Eualchimillen,  die  nur  noch  apogame  Vertreter  aufweisen,  ist  der 
Polleu  der  subnivalen  Arten  vielfach  weniger  rückgebildet. 

Recht  interessant  sind  die  schon  erwähnten  Unterschiede, 
welche  C.  de  Candolle  im  Bhu  der  Gefäßbündel  von  Eualchi- 
millen verschiedener  Höhenregioneii  «achweisen  konnte  und  die  ihn 
zur  Unterscheidung  eines  „konzentrischen"  und  eines  kollateralen 
Typus  Teranlaßten,  Tatsächlich  handelt  es  sich,  wie  auch  C.  de 
Candolle  schon  erkannte,  in  allen  diesen  Fällen  nur  um  kollate- 
rale Gefäßbündel ').    Die  „konzentrische"  Anordnung  der  Elemente 

1)  Daher  ea  nnzulieffend  ist,  dafl  «e  BonygiiBs  (Act.  Soo.  Linn.,  S^r.  VI,  Bd.  Y, 
leOO,  p.  LTm  u.  p.  CXLTII)  neuerdiDga  sla  Stelen  bezeiduiet. 
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ist  dadurch  zustande  gekommen,  daß  sich  das  kollaterale  Geföfi- 
btindel  gewissermaßen  nach  innen  einrollte.     So  schlössen  sich  Ge- 
r&fiteil  und  Siehteil  zum  Ringe   zusammen.     Wurde   etwas  (Trund- 
gewebe   in    den    Ring  mit  eingeschlossen,    so    bildete   es   eine  Art 
Hark  in  dessen  Tnneni.     Intermediäre  Zustände,   bei  welchen    der 
Zusammenschluß   der    Geräßbündelränder    weniger   vollkommen   ist 
und  ein  mehr  oder  weniger  breiter  Streifen  uus  Grundgewebe  letztere 
noch  trennt,  geben  Aulschluß  über  den  Weg,   den  die  phylogene- 
tische Entwicklung  einschlug,  um  vt)n  der  kollatendeu  zu  der  kon- 
zeotrischen  Form  der  Ausbildung  zu  gelangen '). 

Sollten  die  Eualchimillen  jetzt  noch  mutieren,   so  konnte  dies 
nur  anf  Tegetatirem  Wege  geschehen,  durch  Vermitteluug  von  Äus- 
lÄaf«rn  und  der  apogam  erzeugten  Samen.     Tatsächhch  tiudet  eine 
solche  Mutation  nicht  mehr  statt,    es  Keichneu    sich   vieiraehr  die 
voritaadeneu  Arten,  wie  von  verschiedenen   Seiten    schon   hervor- 
Sehobeu  wurde,  durch  große  Beständigkeit  ihrer  auch  noch  so  unbe- 
d<?uteiiden  Merkmale  aus.     Herr  Buser   konnte   mir  nur   zwei   auf 
Behaarung  bezügliche  Beispiele   unvermittelter    Variation  aus    dem 
*eitfln  Gebiete  seiner  Erfahrungen  anführen,    Sie  betrafen  J. /f/iw/.v 
^0«.  und  .4.  pratnii'u<t  Schmidt.      .1.  trnuts    hat    wagerecht  ab- 
stehende  Behaarung.     Auf  dem  SalC^ve  bei  Genf  findet  sich   an 
««»er  Stelle  wo  die  typische  Art  häufig  vorkommt,    eine   ziemlich 
'^hlreiche    aber  lokal  beschränkte   Kolonie  von   Stöcken    mit  an- 
"•gender  Behaarung  (var.  wrtVons),  sonst  vom  Typus  nicht  weiter 
'Verschieden.     Der   gleiche   Fall   bietet   sich  bei  A.  pratensis  dar. 
^Qxeln  vorkommende  Exemplare  mit  anliegender  Behaarung  wurden 
^on  B.  Buser  unter  massenhaften  Vertretern  des  Typus  beobachtet  in 
"«ö  Waadtländer  (Lavarraz)  und  Berner  Alpen  (Gemmi  ob  Eander- 
'^^)-     Entsprechende    Herbarexemplare   sah  K.  Buser  auch  aus 
<J^«i  Seealpen.     Er   bemerkt  weiter  zu  diesen   Fällen:    Anliegende 
''*i«T  abstehende  Behaarung  ist  sonst  ganzen  Artkumplexen   kon- 
■'•wit  eigen.  —  Ich    habe    die    in  Betracht    kommenden    Pflanzen 
"^ücroskopisch   untersuchen  können.     Beide  Arten  gehören  /u  den 
y^'Z^ara:     Sowohl  bei  A.  temtis  ttfpica,  als  bei  A.  pratensis  fr/pica 
^mnt  die  wagerecbte  Stellung  der  Haare  dadurch  zustande,  daß 
Äe   Insertionsstelle  des    Haares,    d.    h.    dessen   Fuß    schräg    ab- 
^Ärts  gestellt  wird.     Wie  ganz  allgemein  bei  Alchimillen,  sind  auch 
W  dieser  Art  die  Haare  einzellig.     Über  der  achmalen  Epidermia- 

1)   All«  Vencbiedenbeiten   du  Verhulteoi    hat  0.  de  Ckodoll«   in    einer   Qber- 
■Attlchra  T»b«ile  iiuammengestellt  (».  •.  0.,  p.  499). 
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zelle  nun,  die  ihrer  ganzen  Weite  nach  zu  dem  verhältniaraäßig 
langen,  ziemlich  stark  verdickten,  sich  allmählich  zuspitzenden  Haare 
auswächst,  drängt  sich  die  hypodermale  Zellschicht  etwas  vor, 
und  veranlaßt  eine  entsprechende  Vorwölhung  der  sie  deckenden 
Epidermis.  Durcli  diese  Vorwölbung  gelaugt  der  Fuß  des  Haares 
in  eine  abwärts  geneigte  Lage,  Das  Haar  müßte  entsprechend  ab- 
wärts gerichtet  sein,  weim  es  nicht  eine  Umbiegung  an  seiner  Aus- 
trittssteile ausführte.  Durch  diese  Umbiegung  wird  es  in  eine  wage- 
recht abstehende  Stellung  gebracht.  —  Bei  den  beiden  in  Betracht 
kommenden  Arten  unterbleibt  nun  in  der  Form  sericmis  die  An- 
schwellung über  den  Haarinsertionen,  Der  Fuß  des  Haares  behält 
seine  wagerechte  Lage;  da  aber  das  Haar  bei  seinem  Austritt  die- 
selbe Auswärtsbiegung  wie  bei  der  typischen  Form  vollzieht,  so  wird 
es  zu  einem  anliegenden.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  somit  in 
der  Form  scricans  im  de  Vrieschen  Sinne')  um  retrogressive  Mu- 
tation, um  Latentwerden  einer  vorhandenen  Eigenschaft  und  da  die 
Mutanten  sich  nur  in  einer  einzigen  Eigenschaft  von  ihrer  ürsprungs- 
art  unterscheiden,  so  wären  sie,  mit  de  Vries,  als  Varietät  ihr  unter- 
zuordnen. ^  Im  allgemeinen  sei  hinzugefügt,  daß  ich  bei  den  Vul- 
gatTs  und  Pubescenfes,  soweit  ich  sie  untersuchte,  die  Umbiegung 
der  Haare,  wu  vorhanden,  weniger  scharf,  das  heißt  abgerundeter 
als  bei  den  Alpinac  fand.  Als  Art  mit  derbster  und  steilster, 
mauchmai  fast  stechender  und  schon  abwärts  gerichteter  Behaarung 
erhielt  ich  vou  Herrn  Buser  die  zu  den  Vuhjarcs  gehörende 
A.  stritjosnla  Bus.  vom  Sali>ve  zuerteilt.  Ihre  Haare  sind  wie  die 
der  andern  Arten  gestaltet,  gehören  aber  zu  den  stärkst  verdickten, 
deren  Lumen  in  ihrer  oberen  Hälfte  ganz  schwindet.  Das  wage- 
rechte Abstehen  wird  durch  eine  ebensolche  Anschwellung  über 
der  Haarinsertiou  und  Schrägstellung  des  Fußes,  wie  bei  den 
typischen  Formen  von  ienuis  und  praintsisy  bedingt.  Die  Epidermis- 
zellen,  die  das  vorspringende  Kissen  über  der  Haarinsertiou  bilden, 
sind  etwas  stärker  verdickt  als  gewöhnlich.  Je  nach  der  stärkeren 
oder  schwächeren  Ausbildung  des  Kissens  über  dem  Haar  richtet 
sich  auch  bei  andern  Arten  der  Grad  seines  Abstehens. 

Im  Gegensatz  zu  jenen  besondern  Formen  von  A.  fenuis  und 
prafe7isis,  die  als  Mutanten  aufzufassen  waren,  ist  der  „Truncata- 
Status"  der  Alchimillen,  wie  ihn  R.  Buser  nennt''),  nur  eine 
jiathologiBche  Erscheinung.    Er  stellt  eine  Hemmung  der  Entwicklung 


1)    Die  MuUtioDstheori«,  Bd.  I,  p.  i55,  i56. 
i)   Bali,  de  l'Herb.  Bouüer,  Bd.  II,  p.  40. 
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▼or,  durch  welche  die  Pflanze  klein  und  ärmlich  wird  und  infolge- 
dessen ein  Terändertes  Aussehen  zeigt. 

Während  die  Älchimillen  die  Mutationsperiode  hinter  sich 
haben,  diese  es  sogar  wohl  war,  die  infolge  ihrer  übermäßigen 
Stärke  sie  um  ihre  sexuelle  Potenz  brachte,  erwägt  C.  H.  Osten- 
feld') die  Möglichkeit  einer  Fortdauer  der  Artenbildung  bei 
den  ebenfalls  apogamen  Hieracien.  Er  wird  auf  diesen  Ge- 
d&okeu  durch  die  Angaben  über  das  spontane  Auftreten  und  die 
«illkürhche  Erzeugung  neuer  „Bastarde"  in  dieser  Gattung  gebracht. 
Da  sich  nun  die  ganze  Gattung,  so  weit  die  Versuche  bis  jetzt 
reichen,  als  apogam  erwies,  so  liegt  es  nah,  an  Mutation  zu  denken, 
nm  die  Entstehung  der  ula  Bastarde  gedeuteten  neuen  Formen 
•ich  begreiflicher  zu  machen.  An  sich  erscheint  die  Möglichkeit 
der  Fortdauer  der  Mutation  bei  Hieracien  nicht  ausgesclilossen. 
Denn  es  ist  durchaus  nicht  bewiesen,  daQ  diese  mit  Eintritt  des 
QewhlechtäTerlustes  ihr  Ende  nehmen  müsse.  Sie  könnte  freilich 
weiterhin  nur  auf  vegetativem  Wege  sich  äuüem.  Auch  für  die 
so  formenreiche  Gattung  Caulerpa^  für  welche  keine  andere  Art 
der  Fort])flanzung  bekannt  ist  als  Ablegerbildung,  faßte  Reinke 
schon  die  Möglichkeit  ins  Auge,  daß  deren  Artenbildung  durch 
StöckTariation  erfolgt  sei,  nach  Eintritt  von  Apogamie  und 
Aposporie*).  An  einwandfreien  Beweisen  dafür,  daß  durch  Knospen- 
vuiatioD  entstandene  vegetative  Mutationen  auch  durch  Samen  ver- 
erbt werden  könnten,  fehlte  es  bis  vor  kurzem  vollständig.  Das 
hing  damit  zusammen ,  daß  sich  der  Versuch  dieser  Aufgabe  nicht 
bemächtigt  hatte,  es  außerdem  an  unseren  Kulturgewächsen,  bei 
*^ekhen  Knospenvariation  fast  ausschließlich  bis  jetzt  Beachtung 
^od,  im  Einzelfalle  schwer  hält,  zu  entscheiden,  ob  es  sich  nicht 
vielleicht  nur  um  Knospen -Atavismus  oder  um  Bastardspaltungen 
handle*).  Insofern  ist  ein  Fall  von  Interesse,  über  den  R.  von  Wett- 
•tein  berichtet  hat  Er  fand  bei  Prag  an  Sedmn  rcfiexum  einen 
Vierten  Seitenast,  der  vermehrt  wurde,  blühte,  durch  Selbst- 
fcefrachtung  Samen  erzeugte  und  aus  diesen  „[vrachtvoll  fasziierte 
Exemplare"  ergab*). 


1)    Ber.  <i.  DentMh.  boten.  OeseUiwb.  lf>01,  p.  SSO. 

2j  Über  Caultrpa.  Ein  Beitrag  «ur  Biologie  der  Meeres  -  Orjfanumen  (WiaMO- 
idie  Meeresantenachiuig;«!!,  Abteiig.  Kiel,  >>'«ae  FoLge,  Bd.  b,  Heft  I,  1899,  p.  88). 
8>    De  Tri  es,    Die  Mutettoiutheorie,  Bd.  II,  p.  eso. 

4)    Heabilduttif   ron   Formen  im  PflanEenreich   (Ber.  d.  Deubcli.  boUu.  U«selliuli. 
>.  P.  fI9«l). 
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Dem  Eintritt  einer  solchen  apogamen  Fortpflanzung,  wie  sie 
uns  bei  Alchimillen,  Taraxacum,  Hieracium  entgegentrat,  braucht 
aber  Geschlechtsverluat  nicht  immer  vorauszugehen,  ja  es  stellt  sich 
die  apogame  Fortpflanzungt  wenn  überhaupt,  vielleicht  in  allen 
Fällen  schon  frülier  ein,  wenn  die  sexuelle  Fortpflanzung  zwar  noch 
nicht  erloschen  ist,  wohl  aber  bereits  eine  Schwächung  erfuhr. 
Dafür  sprechen  auch  die  Voratellungen,  zu  welchen  wir  betreffs 
der  noch  sexuell  potenten,  aber  sehr  wenig  fertilen  subnivalen 
Alchimillen  aus  der  Gruppe  der  Alpinac  gekommen  waren,  welche, 
so  acheint  es,  bereits  latent  die  Anlage  zur  Apogamie  fUliren. 
Demgemäß  kann  auch,  wie  Tbalicfrum  purpKidsveus  und  Ärdeti- 
iiar/a  afpina  uns  lehren,  die  apogame  Fortpflanzung  von  einer 
Trennung  der  Geschlechter  ausgehen.  Diese  hat  bei  den  genannten 
beiden  Pflanzen  die  Bestäubung  erschwert,  und  dadurch  ähnliche 
Bedingungen  geschaflfen,  wie  sie  in  inndem  Fällen  die  Verbildung 
des  Pollens  mit  sich  bringt.  Bei  A/ttcunaria  alpina^)  sind  die 
männlicheu  Individuen  so  selten  geworden,  daß  dieses  dem  Fehlen 
von  befnichtungafähigeni  Polleu  völlig  gleichkommt.  Bei  Thalictrnm 
pvpuidücnts  konnte  J.  B.  Overtou^J  öfters  eine  örtliche  Trennung 
der  miinnlichen  und  weiblichen  Individuen  feststellen,  was  zu  ent- 
sprechenden Wirkungen  füh''te,  oline  übrigens  einen  vollen  Verlust 
der  geschlechtlichen  Fortpflauxuiig  bisher  zu  veranlassen.  Ja, 
Thadchum  pHtpurasetns  ist  in  dieser  Beziehung  besonders  inter- 
essant, weil  es  uns  die  Erscheinung  der  ovulareD  Apogamie  in 
ihrem  Werden  vorführt^).  Die  parthenugeuetische  Furtpflauzung 
der  Chara  cnniia  *)  mag  auch  durch  Diöcie  ausgelöst  wurden 
sein,  wobei  es  sich  fragt,  ob  es  in  diesem  Falle  sich  auch  um 
oogenc  Apogamie,  oder  um  echte  Parthenogenesis,  das  heißt,  die 
Keimentwicklung  aus  einem  Ei  mit  reduzierter  Chromosomenzahl 
handelt.  Daß  ebensowenig,  wie  starke  Mutation,  auch  Diöcie 
stets  zur  Apogamie  führt,  das  lehren  uns  alle  jene  diöcischen 
Pflanzen,  die  ohne  Bestäubung  keinen  Samen  ansetzen,  unter  andern 
Thalictrnm  dioicujn,  letzteres  ungeachtet  des  von  seiner  nahen  Ver- 


f 


1 


l)    Jael,  «.  *.  0.,  p.  11. 

a>    Nach  mündlicher  Mitteilung. 

SJ  Vgl.  .1.  B.  0?srtüü,  Bi>t.  (Jh.,  Bd.  XIIIII,  1902,  p.  868  und  Ber.  d.  Deutsch. 
boUo.  OeaellBdi.    1904,  p.  374. 

4)  A.  Brkiiu,  PArtlicnoKeneflis.  Abh.  d.  Berl.  Alad.,  18&6,  p.  337;  A.  de  Btry, 
BoUu.  Zeitung  1S78,  p.  797,  und  Zur  Kmumsssgesc Lichte  der  Cbaren,  Bot«n.  Zeitung 
1875,   [..  379. 
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nndten  eingeschlagenen  Weges.  Zu  Thalictrum  dfoieum  bemerkte 
mir  J,  B.  Overton,  daß  er  stets  dessen  münaliclie  und  weibliclie 
Individuen  untermischt  vorfand,  sich  somit  für  diese  Art  wohl  kein 
Notstimd  der  Befruchtung  einstellte.  Unter  allen  Umständen  wird 
es  voD  großem  Interesse  sein,  nach  weiteren  Fällen  von  Apogamie 
wwohl  in  sehr  polymorphen  Gattungen,  als  auch  bei  diöcischen 
Pdauzen  zu  suchen. 

Daß  durch  Geschlechtsverlust  als  solchen  durchaus  nicht  immer 
A|iog:imie  ausgelöst  zu  werden  braucht,  das  zeigen  uns  auch  die 
sterilen  Bastarde.  Bei  ihnen  ist  der  Geschlechtsverlust  jedenfalls 
aber  auch  zu  unvermittelt,  um  eine  solche  allmählich  werdende 
EnclieinuDg  veranlassen  zu  können. 

Aus  der  Tatsache,    daß   die  Gattung  Rubus  nur  sechs,    die 
Gattung    Rom    nur    acht    chrouiatische  Elemente    In    den   Kernen 
ihrer  Gonbtokonten  führt,  geht  weiter  hervor,  daß  die  phylogenetischen 
Vorgänge,  welche  zu  einem  starken  Polyiiiorpliisiuus  führen,   nicht 
notwendigerweise   auch   eine  Steigerung   der  Chromosomenzahl   be- 
dingen.   Zu  dieser  Annahme  könnte  man  nämlich  geneigt  sein  bei 
einseitiger  Kenntnis  nur  solcher  Fälle,  wo  die  polymorphe  Gattung 
durch  hohe  Chromosomenzahlen  ausgezeichnet  ist.     Schon  bei  Eu- 
ülchimiUeD  sahen  wir  uns  einer  doppelt  so  hohen  Zahl  von  Chromo- 
«omen  als  bei  den  Apfmnes  gegenübergestellt,  32  statt  16  bivalente 
Elemente   in  den  Gonotokonten.     Bei  Taraj:actim  zählte  Juel  20 
bis  30  Chromosomen  in  den  apogamen  Aulagen,   wühreud  für  die 
tegetttiven  Kerne  einer  Kompnsite  im  Anschluß  an  die  von  Merrel 
und  Land  bei  Silpfiium  gefundenen  Zahlen,  vielleicht  nur  16  sich 
wtnrten  ließen.     Noch    mehr   war  das  Verhalten   von  Antennaria 
alpina  dazu  angetan,  den  Gedanken  anzuregen,  daß  hohe  Chromo^ 
somenzahlen  zur  Apogamie  anregen.    Sehr  zahlreiche  Chromosomen 
könnten   ja    möglicherweise    den    regelrechten   Ablauf  der   hetero- 
^iscben  Teilung   erschweren   und   so   vegetative  Tendenzen    aua- 
löaen.    In    der  Tat   ist   es  aufiiillig,   daß  Antejinaria  alpina   über 
doppelt   so    viel  Chromosomen   in    ihren   Kernen    wie    Antennaria 
dunca  verfügt,  wobei  die  Zahl  dieser  Chromosomen  auf  40  bis  50 
steigt    Hier  könnten  auch  die  Eualchimillen  mit  ihren  €4  Chromo- 
somen   in    den    vegetativen   Kernen    herangezogen    werden.     Doch 
Mich   Thalictrum  purpurascens   wird   apogam,     ungeachtet  es  nur 
fiber  die  bescheidene  Zahl  von  24  Chromosomen  in  ihren  Geweben 
verfügt. 
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Zusammenfassung. 

In  den  PollenmutterzelleD  der  Eualcbimilleii  weist  die  Reduk- 
tionateilung  32  bivalente  Chromosomen  auf. 

Einige  subnivale  Eualchimillen  bilden  noch  normalen  Pollen  aus. 

In  den  Samenanlagen  der  apogamen  Eualchimillen  tritt  eine 
Archesporzelle  oder  einige  solche  Zellen  in  den  Zustand  von 
Erabryosackmutterzellen  ein.  Ihr  Kern  durchläuft  die  Prophasen 
der  Reduktionsteilung  bis  zu  dem  Zustand  der  Synapsis,  Hierauf 
ändert  die  Embryosackrautterzelle  ihre  Ent^-äcklungsrichtung ,  sie 
wird  vegetativ;  ihr  Kern  geht  aus  der  Synapsis  in  den  typischen 
Teilungsvorgang  über,  statt  die  Reduktionsteilung  fortzusetzen. 

Die  aus  einer  so  veränderten  Archesporzelle  entstandenen 
Teilungsprodukte  verdanken  somit  nicht  einem  generativen,  sondern 
einem  vegetativen  Vorgange  ihre  Entstehung.  Sie  können  nicht 
als  Anfang  einer  neuen  G-eneration,  als  Makrosporen,  gelten,  viel- 
mehr sind  sie  Gewebszellen  ihres  Elters.  Die  eingeschlagene  Ent- 
wicklung ist  eine  apogame. 

Die  aus  jenen  Gewebszellen  sich  bildenden  Embryosäcke  führen 
somit  in  ihrem  Eiapparat  ein  apogames  Ei,  das  einen  Kern  mit 
vegetativer  Chrosomenzahl  enthält.  Apogam  entwickelt  sich  weiter 
aus  diesem  Ei  der  Keim. 

Jene  subnivalen  Eualchimillen,  welche  normalen  Pollen  be- 
sitzen, bilden  auch  in  ihren  Samenanlagen,  auf  dem  Wege  der 
Reduktionsteilung,  aus  ihrer  Embryosackmutterzelle  Makrosporen. 
Der  aus  einer  Makrospore  sich  bildende  Embryosack  enthält  in 
seinem  Eiapparat  ein  generatives  Ei  mit  reduzierter  Chromosomen- 
zahl im  Kern  und  verlangt  für  die  Keimbildung  die  Befruchtung, 
welche  auch  erfolgt. 

Auch  die  normal  geschlechtlich  verbliebenen  Eualchimillen  sind 
chalazogam. 

Einige  geschlechtlich  normale  subnivale  Eualchimillen  bilden 
untereinander  Bastarde. 

Die  Annahme  liegt  nah,  daß  übermäßige  Mutation  die 
Schwächung  der  geschlechtlichen  Potenz  der  Eualchimillen.  ver- 
anlagte und  durch  den  Ausfall  der  Befruchtung  die  Anregung  zur 
apogameu  Fortpflanzung  gab. 

liuhus  und  Iiosa  sind  bis  jetzt  trotz  ihres  starken  Poly- 
morphismus normal  geschlechtlich  geblieben.  Ihre  Embryosack- 
mutterzelle   leitet  mit   Reduktionsteilung   die   Bildung  der  Makro- 


r%.  1.     Polli  ■■■■■■ili  ia 
Wi  Ttnekiedntr  BateOnr  «ag«tnccB.     Tosr.  lM(k 

Pir.  S  «ad  t.     Follenmntt«i»Uea  aöt 
UBckt    TerfT.  1500. 

Fig  «.     Kenipbtte  m  Pekancht.     Jerfr.  ItMi 

Fig.  5.     HeterotTpüch»  Kentspindel  der  Einbi  j  wtfc ■■tli  mUt.     XtrgT.  I$00. 

Fi{.  6.     YegeUtire  Kernspiiiilel  ia  eiser  Zell«  te  Ummlfau.     Ver^r.  1500. 

Ft(.  T.  AneiiwidervaielMui  der  TodtterchroaNMMMi  ia  «aar  der  b«id«a  Z«Um 
■w  nriüwn%«a  KÖMS.     Teifr.  ISOO. 

Kg.  8—37:    Altkimüta  igMeioM  Bas. 

n^  8.     Jongcs  Antberenftcli  nach  Anla(«  1«  Archespon. 

K(.  9  and   10.     Kerne  einer  Pollenmattenelle  in  Synapcu. 

Fig.  11.     PoUeniniitterTelle  In  Diakinese.     Terp'.   1500. 

fi{.  IS.     PoUeBBiatterzelle  mit  hetexotypiMrher  Kenupindel. 

Fif.  19.     KemplaUe  der  beterotypiscfaen  Kemspindel  in  PoLansicht.    Ver^.  1500. 

Fig.  14.  Zweiter  Teilungsschritt  der  Pollenmutterxelle ;  in  der  einen  Zelle  die 
K*nH|bdei  in  S«itenanaicht,   in  der  andern  die  Kemplatte  in  Polansicht.     Ter^.  1.^00. 

Fig.  15.     Juage»  Pollenkorn,  nach  erfolgter  Zweiteilung.     Tergr.   1600. 

Fig.  16 — SO.  AnfeLnander  folgende  Znalände  der  Samenanlage.  In  Fig.  90  Wache- 
1^  d*r  Basalxelle ,  die  sich  abnorm  ver^flert  hat  und  eine  gröflere  Anialil  ron  Zell- 
■WM«  fillirt.  In  Fig.  184  die  recht«  im  Archegpur  von  Iga  gelegene  Kernnpindel ,  in 
^  IIA  ein  in  Teilaug  begriffener  NucelUrkern  Toti  19  0,  itirker  Tergroßprt.  Vorgt, 
"W  le,  17,   I8a  und   19fl  =  375,  von   18  6  und   lyJ»  =  1500. 

Fig.  31  a.  Mncellni  rait  gestreckter  Archesponelle.  Ibr  Kern  81&  aus  der  Sjnapaia 
**  4a  »getatiren  Knäoel  Übergegangen,  in  einer  links  bierron  gelegenen  Enkelcelle  daa 
tffhliUiii  ein  ZeUkem  älr  in  ajrnapaiaartigem  Zustand.  Vergr.  von  31  a  =  iTU,  tod 
lli  Od  C  =  1500. 
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Tafel  II. 

Fig.  22  a.  NucelluB  einer  nächst  älteren  Samenanlage.  In  einer  gestreckten,  bisher 
ungeteilten  Archesporzelle  eine  Tegetative  Kemspindel.  In  226  dieselbe  stärker  ver- 
gröfiert.     Vergr.  von  22 o  =  375,  von  226  =  1500. 

Fig.  23  a.  Vegetative  Kemspindel  in  der  Tochtenelle  einer  gestreckten  Arcbeapor- 
zelle.     In  28&  stärker  vergrößert.     Vergr.  von  23a  =  375,  von  28i  =  1500. 

Fig.  24.  Synapsisartige  Zustände  in  verschieden  abgeleiteten  Zellen  des  Archespors. 
Vergr.  375. 

Fig.  25.  Die  unterste  Zelle  der  zentralen  Eeihe  beginnt  zur  Embryosackanlage 
ansnschwellen.  Rechts  davon  die  unterste  Zelle  einer  Reihe  zerdrückt,  die  darfiber- 
gelegene  mit  zwei  Kernen  ohne  zwischenliegende  Scheidewand.     Vergr.  375. 

Fig.  26.  Vorletzte  Zelle  einer  Reihe  zur  Embryosackanlage  anschwellend,  eise 
Zelle  der  mittleren  Reihe  zerdrückt,  die  oberste  Zelle  der  den  Embryosack  erzeugenden 
Reihe  mit  synapsisartigem  Kern.     Vergr.  375. 

Fig.  27.  Zwei  Übereinander  li^ende,  wohl  derselben  Zellreihe  angehörende  Zellen 
zu  Embryosackanlagen  anschwellend.     Vergr.  375. 

Fig.  28—40:    AldtimiUa  aplendena  Christ. 
Fig.  28  und  29.     Aufeinander  folgende  Entwicklnngszustände  junger  Samenanlagen. 
In  Fig.  29 6  der  Kern  der  gestreckten  Archesporzelle  von  29a.     In  Fig.  29 e  die  Kem- 
p)atte  einer  Integnmentzelle  aus  derselben  Samenanlage  wie  29  a  in  Polansicht.     Yergr. 
von  28  und  29a  =  375,  von  296  und  29c  =  1500. 


Tafel  in. 

Fig.  30  a.  Späterer  Zustand.  In  der  unteren  Zelle  der  mittleren  Reihe  eine  vege- 
tative Kemspindel.  In  30 6  diese  stärker  vergrößert.  Vergr.  von  3Qa  =375,  von 
306  =  1500. 

Fig.  31.  In  der  unteren  Zelle  der  mittleren  Zellreihe  vier  Kerne,-  ohne  Soheide- 
wandbildung.     Verfrühte  Neigung  zur  Embryosackanlage.     Vergr..  df  5. 

Fig.  32.  Die  unterste  Zelle  der  mittleren  Zellreihe  schwillt  als  Embryosackanlage 
an.     Vergr.  375. 

Fig.  33.     Gestreckte  Samenanlage.     Die  unterste  ZeUe  der  inittleren  Zellreihe  sich 
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FiK.  41   nnd  43:    Alehimilla  faUax  Biif«. 
^' Fig.  41.     Zwei    im   Spiii(]«1«t&diiini    befindliel)«    K#>riiH    aiiü   <l<>tn   unteren    End«   der 
ckjtnUfCc     I.etf.ter  TcilungHSchritt.     Vrrpr.   IßOi'. 

Tsfel  IV. 
Pif.  4S.     Ente  Teiluri)?  des  Eikerns.     KmiHiiindfl.     Verjn-.   1.500. 

Fijc.  43— .'i7:    Aichimüla  pentaphylla  L. 
Fi|r.  43.      Pollenmuttmelie    in    Diakinese.      Di«    Di>i)]}«li<hroTnn<)om<>ii    eint^i ragen, 
»it   ti'xt  an  der  obrreu  FlHrli«  und  den  Sfiti'ii    des  Kerns  bis  7.11  8*Mjier  mittleren  Eln- 
lluiif  »idilbar  wurden.     Vergr.   l&O'K 

Flg.  44.     Die  KeduktiotiMpindel  der  PolJcnniutt«r«ello.     Vurgr.   1500. 

.Tung««  Pallrnkom  nach  Anlage  di>r  penerativeu  Zelte.     Vcrpr.   1500. 
.IinigT  SsmrnanliHre ;    der    Kern    iler  Embryosnckmntterrell«   in  Diakinese. 


Fig.  4.'i. 

Fig.  4C. 

T«rgT.  375. 

Fig.  4;. 

Fig.  48. 


Die  Roduktionaspindel  der  Emlirjrasackiiiiitt«n:eli(!.     Vergr.  ISOn. 
Die   drei   oberen  Zellon   einer   Tctrmde,    die   au8   tierseihen    Embryosack- 
■mtteneUe  lierrorging,  in  Deüorganiiation  und  Terdritogimg.     Vi;rgT.  375. 

Flg.  490  nnd  b.  Zweikirnige  Embryosaokanla^e,  leide  Kerne  im  Spindels'tadiuin; 
in   b  der  obere  Kern  stärker  vi-rgrüßert.     Vergr.  von  a  :=  37.5,  von  h  =  1500. 

Fig.  5i»,  Der  letrte  Teilnngswhritt  im  oberen  Ende  der  Embrynaaokanlage. 
Trijjr.   1501'. 

Fig.  51.  Der  obere  Teil  eines  überrciren  Emhryosackes.  Das  Ei  blieb  un- 
fc«llntth1«t.     Tergr.  375. 

Fig.  54.  Oberes  Oriffelende  mit  il^-r  Narbe.  Auf  die.ier  gekeimte  Polji-nkörner. 
VMTgr.  90. 

Fig.  63.  Dip  Befruchtung.  Neben  dem  Eikem  und  dem  Hekiindircn  Embr.vosack- 
kcm  je  ein  Spemmkern.  Vnn  den  beiden  desorganisierten  Synergiden  nur  die  eine,  rechl!«, 
SB   apbra;  link«  das  Pollenschianchcnde.     Tergr.  375. 

Fig.  54.  Oberes  Embryosackcnde.  Dm  befruchtete  Ei  nicht  lu  sehen,  mir  eine 
<MorBi»i»ie.rte  Rynergide  und  ein  Stück  PoHen.soblanch.     Vergr.  375. 

Fig.  55.     Eine  Stelle    ans  dem   llbr-r  tli>m   Embrynsack    gelegenen  Qewebe   des  Tnte- 
nfK,  den  Querschnitt  eines  Pcdlen-schlamili»  neigend.     Vergr.   1500. 

Fig.  56.  Oberes  Embryosackende  mit  junger  Keimanlage  and  Ober  deren  AnsAtü- 
■(•lle  eine  desorganisierte  Rynergide;  links  davon  das  FoilenHcblanehende,  aneh  ein  Pollen- 
•(JiJ«Deb«lHrk  tiber  dem  Nnrellns.  Tiefer  im  Embryosat'k  links  rin  Eiidospermkern, 
TenfT-  375. 

Kemplatte  in  einer  üuSeren  Zellu  eines  jnngen,   etwa  ÜUietligen  Kcime.s. 

Fig.  58  —  60:    Alehimilla  ijtUda  Bns. 
Beifes  Pollenkom.     Vergr.  .175. 
.lange    Samenanlage.      Kern    der    Embryosacknintterxelle    in    Synapsis. 

Reduktionsspindel  einer  Embryosaikmutterzelle.      Vergr.   l-'iOO, 
Fig.  Cl  —  63:    Alehimilla  groandens  Bus. 

ReduktivnKspLndel   der  Embryo.sackniutterxKlIc.      Tergr.   1 500. 
Ans    einer    EnibryosackmattenEellp    hervnrgegangrne    Tetrade,    dia    drei 


Fig. 

5". 

Trrgr.   1500, 

Fif. 

58. 

Fig. 

59. 

V«rfr.  376. 

Fig. 

CO. 

Fig- 

61. 

Fig. 

62. 

Zellen  deaorganisiert  und  in  Verdrängung.     Ver^.   37.'). 
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Fig.  63—65:   Bubu»  biflorua  Baehtn. 

Fig.'  63.  Kern  einer  EmbryOMckmattenelle  im  Diakineae-SUdinm.  Die  sechs 
bivalenten  Chromosomen  bei  verinderter  Einstellung  geseichnet.     Yeigr.  1500. 

Fig.  64.  Jnnge  .Samenanlage.  In  einer  Embryosackmattenselle  die  R^oktions- 
■pindel.  In  Fig.  6*6  die  Embryosackmutterzelle  mit  Bednktionsspindel  nnd  die  beiden 
Decksellen  dieser  Embryosaekmatterselle  stirker  vergröfiert  Yergr.  von  64  a  =  375, 
Ton  64&  =  1500. 

Fig.  65.  Die  Embryosackmattenelle  in  Tier  Enkeliellen  serl^.  Die  oberste 
«chwillt  rar  Embryosaokanlage  an.     Vergr.  1500. 

Fig.  66:   Boaa  einnamotnea  L. 
Fig.  66.     Junge  Samenanlage.      Hehrere   Embryosaekmnttentellen;    in   der   einen 
(links)  der  Kern  in  Synapsis,   und   der  andere  (mittlere)   im  Stadinm  der  Redaktions- 
spindel.    In  Fig.  665  die  mittlere  Embryosackmatterselle  stiiker  Teigröfiert    Vergr.  Toa- 
Fig.  66a  =  375,  TOn  66&  =  1500. 
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Untersuchungen 

[aber  den  Austritt  von  Zucker  aus  den  Zellen  der 

Speicherorgane  von  Alliumi  Cepa  und  Beta  vulgaris. 

Von 
W.  Wächter. 

Mit  l  Textfignr. 


Während  sich  über  die  Vorgänge,   die  sich  bei  der  Füllung 

[und    GtitleeruDg   stärkehaltiger  Keaerv63to£fbehälter  abspielen  ^   auf 

[Oraad   der   Pfefferscben   Untersuchungen    „Über   Aufnahme   von 

Anilinfarben  in  lebende  Zellen** ')   eine  klare  Vorstellung  gewinnen 

k,  stellen  sich  einer  Veranschauüchung  der  gleichen  Stoffwechsel- 

vorgUnge  in  zuckerhaltigen   Speicherorganen   mancherlei  Schwierig- 

[keiten  entgegen.    Würde  der  Prozeß  in  der  Weise  vor  sich  gehen, 

etwa  Glykcse  in  die  Zelle  eindringt  und  sich  dort  durch  Poly- 

lerisation  in  eine   höher  molekulare  Zuckerart  umwandelt,  für  die 

>d*S  Plasma  nicht  durchlässig  ist,   so  hätten  wir  einen  der  Stärke- 

tpeicberung  analogen  Vorgang  vor  uns.    Wir  wissen  aber,  daß  das 

Plasma   nicht    allein    für   Glykose,    sondern    auch   für  Rohrzucker 

I permeabel   ist*),    daß   aber   trotzdem   der   Organismus   über  Mittel 

verfügen  muß,    den  Stoffaustausch  zu  regulieren  und  imstande  ist, 

nach    Maßgabe    des    Bedürfnisses    Inhaltsstotfe,    die    das    Plasma 

[jMUMereu  können,   unter  veränderten  Bedingungen  am  Austritt  aus 

der  Zelle  zu  hindern. 

Für   Untersuchungen,    die   in   der   Absicht   angestellt   werden, 

ttoen   Einblick  in  die  Vorgänge  des  StoÖaustausches  in  den  Zellen 

i-mckerb altiger  Reservestoff behälter  zu  gewinnen,   ist  demnach  die 


1)    ünteimeh.  a.  d.  botan.  Inst,  za  Tübinren   1886,  Bd.  11,  p.  179  ff. 

t)    Pnriewittcb,    Phyaiolog.  üsUrsach,  (Ib.  d.  Entleerung  d.  Reaerreatoffbehilter 
L  wisa.  Botan.,  Bd.  IXXI,   1898,  |i.  64,  60).   ~  Pfeffer,  Pflansea phymologie, 
«11,   1,   1897,   p.  81. 
Jatekw  1  WIM.  Botanik.   XLL  12 
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Kenntüis  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Zellinhaltsstoffe 
notweudig;  ferner  wird  man  zu  ermitteln  haben,  für  welche  dieser 
Verbindungen  und  in  welchem  Grade  das  Plasma  für  sie  permeabel 
ist;  und,  um  über  die  Regulation  des  StofFaustausches  ins  klare  zu 
kommen,  wird  man  Bedingungen  zu  schaffen  suchen,  unter  denen 
die  Exosmose  der  Inhaltsstoffe  beschleunigt,  verlangsamt  oder  sistiert 
werden  kann. 

Was  zunächst  die  chemische  Natur  der  gelösten  Reservestoffe 
anbetrifft,  so  vermag  uns  die  Analyse  des  PrelSsaftes  nur  in  be- 
dingtem Maße  darüber  Aufschluß  zu  geben,  da  es  sich  in  der 
lebenden  Zelle  um  lockere  Verbindungen  handeln  kann,  die  mit 
dem  Tode  der  Zelle  zerfallen,  aodaß  wir  mit  Hilfe  der  Methoden 
der  mikro-  und  makrochemischen  Analyse  oft  nur  die  Identität 
dieser  Zerfallsprodukte  feststellen  können ').  —  Solange  uns  indessen 
keine  Mittel  z;ur  Verfügung  stehen,  die  uns  erlauben,  ohne  Schädi- 
gung des  Plasraaa  den  Zellinhalt  zu  untersuchen,  sind  wir  natürlich 
auf  die  üblichen  üntersuchungsmethoden  angewiesen,  und  wii-  müssen 
vei^sucheu,  auf  indirektem  Wege  zu  ermitteln,  inwieweit  die  tat- 
sächliche Znsannnensetzung  der  Inhattsstoffe  mit  den  Ergebnissen 
der  Analyse  übereinstimmt.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  gibt 
uns  die  Untersuchung  der  aus  dem  Zellinneni  in  das  umgebende 
Wasser  exosmierenden  Stoffe  über  die  im  Zellsaft  gelösten  Sub- 
stanzen Auskunft;  sofern  eine  nachträgliche  Veränderung  der  in 
die  Äußenlöaung  exosmierten  Verbindungen  nicht  anzunehmen  ist*), 
müssen  sie  als  solche  die  Plaamahaut  jiassiert  haben,  und  ein 
Vergleich  der  Analysenbefunde  der  exosmierten  Substanzen  mit 
denjenigen  des  Preßsaftea  wird  in  der  Regel  gewisse  Schlüsse  über 
die  Natur  der  Inhaltsatoffe  zuhissen. 

Um  eine  Voratellung  über  die  Menge  der  diosmierenden  Ver- 
bindungen zu  gewinnen,  kann  man  zwei  Wege  einschlagen,  die  ver- 
gleichende plasmolytische  und  die  quantitativ -chemische  Methode. 
Die  plasmolytische  Untersuchung  ist  natürlich  einfacher  und  weniger 
zeitraubend,  dafür  aber  nicht  überall  anwendbar  und  für  manche 
Zwecke  nicht  exakt  genug.  Da  durch  sie  lediglich  festgestellt 
werden  kann,  uro  wieviel  der  Turgor  einer  Zelle  sinkt  oder  zunimmt, 
80  läßt  sich  zwar  annähernd  ermitteln ,  wieviel  an  osmotisch  wirk- 
samen Inhaltsstoffen  aus  der  Zelle  exusmiert,  aber  wir  wissen  nicht, 


1)    Vgl.  Pfeffor,   PtUnfieiiplirsiabgie,  2.  Aufl.,  I,   1897,  p.  446. 
S)    ebeudB  p.  80/31. 
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wieviel  da  auf  Rechnung  der  Reservestoffe  zu  setzen  ist,  da  keines- 
"Wegs  diese  allein  den  hohen  osmotischen  Druck  des  Zellinhaltes 
bedingen.  —  Die  Anwendung  der  plasmolytischen  Methode  ist  also 
setr  wohl  geeignet  für  orientierende  Vorverauche,  reicht  aher  nicht 
aus,  wenn  es  sich  darum  handelt,  im  einzelnen  festzustellen,  welche 
Stoffe  exosmieren  und  in  welchem  Mengenverhältnis  sie  in  die 
Aufienlöaung  gelangen.  Hierzu  hedarf  es  der  chemischen  Analyse, 
resp.  einer  Kombination  beider  Methoden. 

Anhaltspunkte  über  Regulationserächeinuiigen  finden  wir  in 
den  Arbeiten  von  Hansteen')  und  Puriewitsch  ^);  nach  Angabe 
dieser  Autoren  lassen  sich  eine  Reihe  von  Speicherorganen  völlig 
entleeren,  wenn  für  Entfernung  der  exosraierten  Stoffe  gesorgt 
wild.  Ferner  fand  Puriewitsch  (a.  a.  O.),  daß  durch  Naikotika 
und  anorganische  Salzlösungen  die  Entleerung  der  Maisendosperme 
ßhemmt  werde. 

Im  Anschluß  an  diese  Beobachtungen  entstanden  die  hier  mit- 
zuteilenden Untersuchungen.  —  Nachdem  sich  die  Überraschende 
Tatsache  herausgestellt  hatte^  daß  aus  den  Zellen  ruhender  Zwiebeln 
von  Alliion  Cepa  die  Glykoae  in  bei  weitem  geringerer  Menge  als 
eine  andere,  nicht  direkt  reduzierende  Zuckerart  in  die  Außen- 
lösung exosmierte,  und  nachdem  ferner  konstatiert  worden  war, 
daß  Salzlösungen  auch  auf  die  Entleerung  der  Zwiebeln  einen 
hemmenden  EinBuß  ausübten,  schien  es  mir  nicht  uninterressant 
und  für  die  Kenntnis  der  Vorgänge  beim  Stoffaustausch  nicht  ohne 
Wert  zu  sein,  eine  Reihe  quantitativer  Bestimmungen  der  in 
Wasser  und  Salzlösungen  exosmierenden  Zuckerarten  vorzunehmen; 
diese  Bestimmungen  wurden  teils  mit  Hilfe  der  plasmolytischen 
Methode,  teils  nach  den  Regeln  der  quantitativen  chemischen 
Analyse  ausgeführt.  —  Da  die  Ergebnisse  der  letzteren  mir  für 
die  hier  zu  erörternden  Fragen  die  wesentlicheren  zu  sein  scheinen, 
mögen  sie  zunächst  angeführt  werden. 


1)  Flon  1894,  ErgiiuzQtigsbd.,  p.  il9ff.  über  die  Ura«i-ben  Jer  Entleerung  der 
RexTTestoffe  aus  Skincn. 

8)  Jthrb.  f.  Ti«8.  BoUn.,  Bd.  XXXr,  1898,  p.  l  ff.  PliyHioloif.  Untcrsuchungeu 
Bb*r  die  Entleerung  der  Beflerrestoffbehälter. 
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I.   Chemische  Unterauchungen  (Aliium  Cepa). 

Die  Zwiebeln  wurden  von  den  zwei  oder  drei  äuBeren  Schalen 
befreit,  der  Zwiebelkuchen  und  der  Vegetationspunkt  mit  den  jüngsten 
Blättern  entfernt  und  die  übrig  bleibenden,  fast  gleichstarken  Zwiebel- 
schuppen in  etwa  4  mm  dicke  Längsachnitte  zerlegt.  Die  gut  ab- 
gespülten Schnitte  wurden  in  etwa  600  ccm  fassende  weithalsige 
Gläser  mit  Wasser  oder  Salzlösung  gebracht.  Handelte  es  sich  um 
vergleichende  Versuche,  für  die  eine  einzige  Zwiebel  nicht  ausreicht, 
80  wurden  die  Schnitte  einer  Anzahl  Zwiebeln  vor  dem  Versuch 
durcheinandergemischt,  um  individuelle  Diflferenzen  im  Zuckergehalt 
möglichst  auszugleichen.  —  Da  die  Zwiebeln  im  Vergleich  zu  Kar- 
toflfeln,  Rüben  usw.  ziemlich  empfindliche  Objekte  sind,  war  zu 
fürchten,  daß  die  Schnitte  sich  nicht  lange  genug  halten  würden, 
und  daß  infolge  Absterbena  einer  Anzahl  Zellen  die  Zuckerbe- 
stimmungen in  der  Außentiüssigkeit  ungenau  würden.  Da  nun  in 
der  Tat  bei  Zimmertemperatur  (ca.  17 — 19"  C.)  leicht  eine  Trübung 
in  den  Versuchaflüssigkeiten  beobachtet  wurde,  wurden  die  Gläser 
in  den  Eisschrank  (ca.  4  —  5*'  C.)  gestellt,  worin  aich  die  Lösungen 
bis  zum   Ende  des  Versuchs  klar  und  bakterieufrei  erhielten. 

Die  quantitativen  Bestimmungen  der  Kohlehydrate  erfolgte 
gewichtsanatytiach,  da  die  Titration  mit  Fchlingsch er  Lösung  sich 
für  unsere  Zwecke  als  unpraktisch  und  zu  ungenau  erwies.  —  Zur 
Analyse  wurden  50  ccm  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  mit 
50  ccm  frisch  bereiteter  Fehlingacher  Lösung  zwei  Minuten  ge- 
kocht, der  Niederschlag  in  einem  mit  Asbestfilter  versehenem 
Allihnschen  Röhrcben  gesammelt,  mit  heißem  Wasser  ausgewaschen, 
mit  Alkohol  und  Äther  getrocknet  und  geglüht.  Nach  dem  Er- 
kalten des  Röhrcheus  wurde  das  Kupferoxyd  im  Wasserstoffstrom 
reduziert  und  das  metallische  Kupfer  gewogen.  Sollte  die  Gesamt- 
menge  des    dioBtnierten  Zuckers   in   der  Außenflüsaigkeit   bestimmt 

werden,  wurden  je  50  ccm  mit  7,5  ccm  ^  HCl   eine  halbe  Stunde 

lang  vorher   invertiert.  —  Da  eine  Analyse  der  Zuckerarten  nicht 

vorgenommen  wurde,  handelt  es  sich  im  folgenden  stets  um  direkt 
reduzierende  und  nichtreduzierende  Zuckerarten  resp.  Kohlehydrate, 
auch  wenn  der  Kürze  wegen  gelegentlich  von  Glykoee,  Gesamt- 
zucker, nicht  reduzierendem  Zucker  usw.  gesprochen  wird.  —  Zur 
besseren  Übersicht,  und  um  eine  annähernde  Vorstellung  von  der 
absoluten  Menge  der  in  den  Außeulöaungeu  gefundenen  Kohlehydrate 


17Dtereuduing«n  über  deu  Auntritt  von  Zncker  bbw. 
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gewinnen,    wurde   für  die  Berechnung   das  Verhältnis:  2  Cu  := 

1       .JZuicker  zugrunde  gelegt.     Da  in  den  ausführlichen  Tabellen  die 

fi±jr    j«de  Analyse  gefundenen  Mengen  Cu  angegeben  sind,  kann  nach 

^bsjK^^K*  genaueren  Analyse  der  Zuckerarten  leicht  die  richtige  Menge, 

^ptm^      natörlich  etwas  von  den  angefUhi-tc'n  Zahlen  abweicht,  bestimmt 

■  —  ^ 

^^^P  Im  folgenden  gebe  ich  zunächst  eine  Übersicht  der  Gresamt- 

«*x<s leermengen,  die  in  der  Äußenflüssigkeit  =  Leitungswasser  ge- 
fia.zft.d«D  wurden,  um  zu  zeigen,  welchen  Einfluß  die  Temperatur- 
difiPexenz  auf  die  Exosmose  hat;  um  Störungen,  die  durch  Mikio- 
OÄ-^^nismen   hervorgerufen   sein  könnten,  auszuschließen,  wurde  ein 

r"t;^  «-ilversuch    bei  Zimmertemperatur  zum   Vergleich  herangezogen. 
1.   Je  30  g  Zwiebelschnitte  in  400  ccm  Leitungswasser.  Zimmer- 
vöxxxperatur  (ca.  18"  C). 

Es  wurden  in  der  Aufienflüssigkeit  gefunden  an  Gesamtzucker 
^_  tBk.      Versuch : 

■  I  n       III        IV         V^ 

"    l&a^cb  1  Tag   .     .     .     27,38     17,0     20,0     28,43     24,0  1      "A,  der 

2  Tagen    .     .       —         —      24,6     54,0       59,0      Innenkon- 

3  „         .     .       —         —        —        —        65,25  Jzentration*) 


2.  Je  30  g  Zwiebelschnitte  in  400  ccra  Leitungswasser.  Eis- 
wht-^nktemperatur  (4-6"  C). 

In  der  Außenflüssigkeit  wurden  bestimmt  an  Gesamtzucker 
^  ^V^ersuch: 


V 

vn 

X 

xin 

DACl^    1 

Tag    . 

...      8,8 

17,88 

23,0 

6,21 

1»              2 

Tagen 

.     .     .     13,3 

24,0 

37,98 

6,43 

3 

« 

.     .     .     14,8 

29,26 

32,81 

7,8 

Vo  der 

^         ^ 

» 

.     .     .     .     19,7 

33,0 

68,99 

— 

Innenkon- 

■      5 

n 

.     .     .     22,0 

36,96 

— 

— 

zentration 

»         6 

» 

.     .     .     24,1 

39,0 

— 

— 

n           7 

1» 

.     .     .     25,4 

40,0 

— 

— 

1)   Die  Kuminem  der  Veniuche  entsprecben  den  lauffaden  Nutumeri]  der  Tabellen. 
I.l   All    InnenkontentTation    »\ni    iV",    anfrenoniniflti ;    vgl.    daräb«r    den    folgenden 
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8.  36  g  Zwiebelschnitte  in  400  ccm  Leitungswasser  steril. 
Zimmertemperatur. 

In  der  Außenflüssigkeit   wurden  bestimmt  an  Gesamtzucker: 

VI 

nach  3  Tagen  53,96  Vo  der  Innenkonzentration. 

Um  steril  arbeiten  zu  können,  wurde  die  Zwiebel  von  den 
trockenen  Häuten  befreit,  mit  Seife  und  Bürste  gereinigt  und  un- 
gefähr 20  Minuten  in  1 7oo  ige  Sublimatlösung  gelegt.  Das  Zer- 
schneiden usw.  geschah  unter  Beobachtung  aller  Vorsichtsmafiregeln 
mit  sterilisiertem  Wasser  in  dem  für  derartige  Arbeiten  konstruierten 
Dampfkasten ').  Nach  drei  Tagen  war  die  Flüssigkeit  noch  absolut 
klar;  die  ftir  die  folgenden  Tage  in  der  Tabelle  aufgeführten  Zahlen 
können  hier  nicht  berücksichtigt  werden,  da  die  einmal  geöffnete 
Flasche  nicht  mehr  als  steril  gelten  konnte,  und  da  sie  nach  dem 
dritten  Tage  in  den  Eisschrank  gebracht  wurde. 

Überblicken  wir  die  hier  mitgeteilten  Zahlen,  so  finden  wir, 
dafi  sie  sich  recht  wenig  miteinander  vergleichen  lassen;  ich  habe 
trotzdem  eine  Zusammenstellung  in  dieser  Anordnung  deswegen  für 
nützlich  gehalten,  weil  hier  eine  Eigentümlichkeit,  die  wir  in  allen 
angestellten  Versuchen  beobachten  können,  besonders  auffällig  wird, 
nämlich  die  großen  Schwankungen  in  den  absoluten  Zahlen  bei  den 
gleichartigen  Versuchen.  Es  ist  vollkommen  ausgeschlossen,  zB. 
alle  2  %  igen  oder  1  %  igen  Salzlösungen  in  bezug  auf  die  Menge 
des  gefundenen  Zuckers  miteinander  zu  vergleichen;  wir  können 
immer  nur  die  gefundenen  Mengen  einer  mit  demselben  Ausgangs- 
material angestellten  Versuchsreihe   einander  gegenüberstellen.    — 


UnteranchiiDgen  Ober  den  Austriti  von  Zucker  ujw. 
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Nachdem    einige   orieiitierende  Versuche   gezeigt  hatten,  daß 

fiLr  Salzlösungen  bei  Zimmertemperatur  —  worauf  wir  nachher  noch 

zcxx-^cickommen  —  keine  sicheren  Resultate  gewonnen  werden  konnten, 

Kw-xiX"«!«  mit  Ausnahme  eines  Sterilversuches,  lediglich    mit  Material 

g'^s^fc.rbeitel,  das  im  Eisschrank  untergebracht  war. 

Aus  der  folgenden  Zusammenstellung  sehen  wir  am  einfachsten, 
iri^  groß  die  hemmende  Wirkung  der  Salzlösungen  auf  deu  Austritt 
d.^**  Kohlehydrate  gegenüber  den  mit  Wasser  angestellten  Ver- 
la. Collen  ist. 

Je  30  g  Zwiebelscbnitte  in  400  ccm  Leitungswasser  oder  einer 

sung.  die  im  Liter  0,2  Mol  KCl  enthält.    Temperatur  4 — B^C. 

Iq    den   Außenlösungen    wurden   an  Gesamtzucker   gefunden: 


^•«<: 
^R> 


Versuch  No. 


vn 


►cla.  1  Tag        8,8 
P»         3  Tagen  13,3 


3     . 

5  . 

6  „ 

7  « 
Aus 


14,8 
19,7 

sa,o 

24,1 
25,4 


KCl 

3,3 

4,3 

4,14 

4,14 

4,1 

4,04 

4,32 


17,88 

24,0 

29.26 

33,0 

36,96 

39,0 

40,0 


H,0 

23,0 
37,98 
32,81 
58,99 


6,45 
7,97 


°/a  der 

Innenkon- 
zentration. 


4i« 


den    Versuchen    ergibt   sich    ohne    weiteres   die    starke 

Hexiiniung    des  Zuckeraustritts    durch   die  Salzlösungen;  außerdem 

^'^^euuen    wir    auch    hier   wieder,   wie   die   einzelnen  Versuche  bei 

Bleicher    Salzkonzentration    verschiedene    Werte    geben.     Während 

die  Zahlen    für  Wasser   allmählich   wachsen,   sehen  wir,  daß 

für  Salzlösungen  gefundenen  Werte  sich  nach  dem  ersten  Tage 

^«müch    konstant   halten-     Ferner  lassen   die  Versuche   erkennen, 

^i&    zwischen  den  Außenlösungen    eine  gewisse  Beziehung  insofern 

ttocb  besteht,  als  da,  wo  in  Wasser  weniger  Zucker  diffundiert,  auch 

in  der  Salzlösung  weniger  gefunden  wird;  wenigstens  triflFt  das  für 

Versttch  V  und  VII    zu    und    bei   späteren  Untersuchungen   hätte 

mao  dieses  Verhalten  zu  berücksichtigen. 

Eiue  Frage  von  prinzipieller  Bedeutung  ergibt  sich  daraus, 
daß  nach  Exdsmose  eines  bestimmten  Anteils  der  Inhaltsatoffe  im 
Wmsot  eine  allmähliche  Zunahme  des  Zuckers  zu  beobjichten  ist, 
wihrend  in  der  Salzlösung  ein  Stillstand  eintritt,  —  Nach  den  Ver- 
rocbea  Puriewitschs')  muß  man  annehmen,  daß  eiue  Entleerung 


ij  k. «.  0.,  p.  ib. 
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der  Zwiebel  fast  bis  zur  Erschöpfung  en-eicbbar  ist,  wenn  fiir  eine 
genügende  Ableitung  der  exosmierten  Stoffe  gesorgt  ist;  ob  die  in 
unseren  Versuchen  zur  Anwendung  gelangten  Flüssigkeitsuiengen 
zur  Entleerung  genügten  und  ob  trotz  der  genügenden  Menge 
Wassers  ein  Stillstand  der  Exosmose  eintreten  kann,  geht  aus  den 
gleich  zu  erwähnenden  Versuchen  hervor. 

Was  indessen  die  Salzlösungen  anbelangt,  so  ist  der  Versuch  V 
ganz  eindeutig;  vom  zweiten  Tage  bis  zum  Schluß  der  Untersuchung 
bleibt  die  Zuckermenge  in  der  Außenflüasigkeit  konstant,  die 
Schwankungen  sind  auf  Aualysenfebler  zurückzuführen.  Auch  für 
den  Versuch  VII  möchte  ich  Ungenauigkeiten  in  der  Analyse  für 
die  etwas  stärkeren  Ausschläge  verantwortlich  machen,  bevor  ich 
annehme,  daß  am  fünften  und  sechsten  Tage  eine  Wiederaufnahme 
des  exosmierten  Zuckers  in  die  Zellen  stattgefunden  bat.  Die  Fehler 
erscheinen  hier  zwar  etwas  zu  groß;  wenn  wir  aber  die  tatsächlich 
gefundenen  Zahlen  betrachten,  so  wird  meine  Annahme  verständlich 
(vgl.  die  ausfuhrliche  Tabelle).  Nun  ist  zwar  ohne  weiteres  zuzu- 
geben, daß  genauer  gearbeitet  werden  kann;  aber  es  hätte  fiir  meine 
Zwecke  nicht  gelohnt,  jedesmal  mindestens  eine  Kontroianalyse  za 
machen,  da  es  steh  in  erster  Linie  bei  meinen  Untersuchungen  um 
Auffindung  von  Annälierungs-  und  Vergleichs  werten  handelte.  — 
Im  Versuch  No.  X  dürfte  es  sich  um  eine  Beschädigung  des  Ob- 
jektes handeln,  da  auch  im  Wasser  nach  dem  dritten  Tage  eine  so 
große  Zunahme  der  Konzentration  gefunden  wurde,  die  nicht  wohl 
auf  einen  methodischen  Fehler  zui-ückzufuhren  ist. 

Nachdem  also  festgestellt  war,  daß  Salzlösungen  den  Austritt 

der  löslichen  Kohlehydrate  hemmen,  war  zunächst  zu  ermitteln, 
welchen  Anteil  die  Konzentration  gelöster  Stoffe  in  der  Außenlösung 
an  dieser  Erscheinung  hat.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Versuche 
angestellt  mit  Wasser  in  verschiedenen  Quantitäten  bei  gleicher 
Zwiebelmenge,  mit  verschieden  starken  Salzlösungen,  und  mit  Salz- 
lösungen als  Außenflüssigkeit,  denen  Trauben-  oder  Rohrzucker 
nach  Maßgabe  der  am  ersten  Tage  bestimmten,  in  die  Außenlösung 
diosmierten  Kohlehydrate,  zugesetzt  wurde. 


1.    Je  30  g  Zwiebel  schnitte    wurden    gleichzeitig  in   200,  400 
und  800  ccm  Leitungswasser  gelegt.     Temperatur  4 — 5"  C. 

In    den    Äußenlosungen    wurden    an    Gesamtzucker    folgende 
Mengen  gefunden: 


Uatemchungen  Ober  den  Aastritt  vob  Zucker  usw. 
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1  Tag 

2  Tagen 


Versuch  No.  VII. 

400  ccm 

17,88 


200  ccm 
18,16 
22,6 
27,9 
31,83 
35,75 
36,94 


24,00 
29,26 
33,00 
36,96 
39,00 


800  ccm 
19,78 
24,57 
32,36 
34,69 
39,36 
40,13 
40,96 
41,96 
42,74 
62,00 


%  der 
Innenkon- 
zentratiou. 


Versuch  XIII. 


»*^<=1ä   l  Tag      . 

2  Tagen  . 
^  3     «         . 


800  ccm 
6,21  I      0/.,  der 
6,43    InnenkoD- 
7  Q       zentration. 


200  ccm  400  ccm 
.     .       6,4  6,1 

^       ».  2  Tagen  ....       6,1  7,3 

■      ^  3     „         ....       6,9  8,0 

^■^^  Aus  den  hier  mitgeteilten  Zahlen  ergibt  sich  aufs  deutlichste, 

Hj^^'^     es  —  wenigstens  innerhalb  der  angewandten  Wasaermengen  — 

^^^^**-z  gleichgültig  ist,  ob  große  oder  geringe  Mengen  zur  Anwendung 

*^**»inen.     Die  DiflFerenzen  sind  so  gering,  daß  sie  nicht  in  Betracht 

^^^^^gea  werden  können;  wäre  der  Zuckeraustritt  abhängig  von  der 

t^  ^*ß«nkonzentration,  so  müßten  in  den  400  ccm  das  Doppelte  und 

^^_       <ieD    800  ccm    das  Vierfaclie    von    den   in   200  ccm   gefundeuen 

^^Hlehydrateu    gefunden    werden.      Bis  zum   siebenten  Tage  nach 


^. 


'ginn    des  Versuches    wenigstens    kann    von  einer  physikalischen 


N 


^^'ieichgewichtslfige  zwischen  Innen-  und  Aiißenkonzcntration  selbst 

*^*     2(.X)  ccm  nicht  die  Rede  sein,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt: 

*^^  fS  Zwiebeln  enthalten  nach  einer  später  mitzuteilenden  Analyse 

'^^»«efahr  1,8  g  Gesamtzucker,  die  200  ccm  nach  6  Tagen  36,94% 

1^*«%er  1,8  g  d.  i.  ca.  0,7  g  =  0,35%,  der  Außenlüsung. 
Ob   sich   bei  Fortsetzung   des  Versuclies  herausstellen  würde, 
'^^     nach  Verlauf   bestimmter  Zeit,   unabhängig  von   der  Wasser- 
^aetige,  die  täglichen  kleinen  Koozeutrationssteigerungen  aufhören, 
^^f  ob  infolge  einer  erhöhten  Außenkonzentration  doch  schließlich 
^och    eine    Hemmung    des  Zuckeraustritts    erfolgt,    zuerst    in    den 
lOO  com  und  später,  proportional  der  Wassermenge,  in  den  beiden 
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ermittelt  werden.  Die  Zwiebelscbnitte  haben  natürlich  uur  eine 
begrenzte  Lebensfähigkeit  und  die  rapide  Steigerung  der  Konzen- 
tration nach  dem  neunten  Tage  im  Versuch  YII  ist  ohne  Zweifel 
schon  auf  Tötung  einer  Anzahl  der  Schnitte  zurückzuführen.  —  Der 
Versuch  XIII  bestätigt  das  Ergebnis  des  vorhergehenden;  auffällig 
sind  nur  die  großen  Abweichungen  in  den  absoluten  Zahlen,  worauf 
bereits  hingewiesen  wurde. 


2.  Vergleichen  wir  nun  die  bei  Anwendung  verschiedener 
Salzkonzentrationen  als  Außenmedium  gewonnenen  Resultate,  so  er- 
geben sich  folgende  Verhältnisse: 

Je  30  g  Zwiebelschnitte  in  je  400  ccm  Außenlösung.  Tempera- 
tur 4— ö^C;  an  Gesamtzucker  wurden  gefunden: 

nach  Tagen:      12  3         4         5  6  7 

fKCl   0,1  Mo! 

p.  Liter  ...    4,8       5,2       6,06     6,06     6,46     6,4       6,95 
KCl    0,2  Mol 

p.  Liter  ...    3,3       4,3       4,14     4,14     4,1       4,04     4,32 
KCl    0,2  Mol 
p.  Liter  .  .  .    5,78     6,55     6,3       6,34     5,79     5,67      — 
NaCl  0,2  Mol 

p.  Liter  .  .  .    3,78     5,34     6,4       6,67     5,35     6,1        —    f  g* 

KCl    0,2  Mol  1 

p.  Liter  .  .  .    7,35     8,99     8,9        —       9,65  10,56  12,0       §• 

KCl   0,3  Mol  §: 

p,  Liter  .  .  .    7,66     9,3       9,2       9,8     10,45  12,13  13,9       § 


^ 


H 


üntertucbungen  üb«r  den  Austritt  von  Zucker  uiw. 
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Von    einer  physikalischen  Gleichgewichtslage  kann  auch  hier 
nicht   gesprochen   werden,   wenigstens  nicht  in  den  Falten,  wo  ^lie 
A ußenkonzentration  0,2  Mol  KNOa   oder  KCl  nicht  überschreitet. 
Iä»      dem  Versuch    mit    0,3  mol.  KCl-Lösung  könnte   man   für   den 
siel>eoten  Tag  ein  annäherndes  Gleichgewicht  zwischen  Außen-  und 
IcLnenJösung   herausrechnen,   unter  der  Annahme,    daß   das  Plasma 
fÖJr   die  Salzlösungen  nicht  permeabel  ist  und  daß  der  Zellsaft  einen 
osxnotiachen  Druck  von  3,5"  o  KNO»    repräsentiert.     Nun   ist  KCl 
ÄV>er   sicher  fähig,  in  das  Innere  der  Zelle  zu  gelangen   —  für  das 
Cl-Ion  konnte  das  Eindringen  nachgewiesen  werden  —  und  in  diesem 
Falle  müßte  bei  weitem  mehr  Zucker  exosmieren,  um  eine  Gleich- 
gewichtslage herbeizuführen.     Eine  genaue  Bilanz  läßt  sich  übrigens 
nicht   eher  feststellen»   bevor  wir  nicht  über  die  außer  dem  Zucker 
in    den  Zwiebeln  enthaltenen  Körper  besser  orientiert  sind.  —  In- 
d^^seu  geht  aber  aus  den  Versuchen  mit  0,1  und  0,2  molek.  Lösun- 
gen zur  Genüge  hervor,  daß  es  sich  in  unserem  Falle  nicht  um  eine 
A.  bhängigkeit  der  Exosmose  von  dem  osmotischen  Druck  der  Außen- 
I&aung  handeln  kann,  ob  wir  nun  eine  Durchlässigkeit  des  Plasmas 
die  Salze  der  Außenlösung  annehmen  oder  nicht. 


* 


3.  Wir  beobachten  in  allen  Versuchen  nach  dem  ersten  Tage 
*i»^en  gewissen  Stillstand  in  der  Exosmose  des  Zuckers,  d.  h.  die 
^Konzentration  der  Außenlösuug  nimmt  in  den  nächsten  Tagen  nur 
"**»  einen  geringen  Prozentsatz  zu  oder  der  Zuckergehalt  bleibt 
"^rselbe,  wie  nach  dem  ersten  Tage.  Würde  die  Hemmung  bedingt 
**^ia  durch  eine  bestimmte  Menge  des  Zuckers  in  der  Außenlösung, 
•^i    es  zur  Erreichung  eines  gewissen  osmotischen  Druckes,  sei  es 


"^^swegen,  weil  eine  Zuckerlösung  einen  Reiz  auf  das  Plasma  aus- 

****t-,    durch  den  eine  weitere  Exosmose  inhibiert  wird,  ao  dürfte  gar 

W«iii    Zucker  oder  nur  Spuren   in  die  Außenlösung  gelangen,  wenn 

****!>    einer   Salzlösung    von    vornherein  soviel  Zucker  zusetzte^  als 

'Uiter  normalen  Bedingungen  am  ersten  Tage  nach  außen  diosmtert. 

Aus  den   Versuchen  V,  VII,  X,  XI   mit   0,2  mol.  KCl  pro 

wtej-  als  Außenlöaung  ist  ersichtlich,  wieviel  nach  dem  ersten  Tage 

^  50  ccm  an  Gesamtzucker  gefunden  wurden: 

in  Versuch  V: 
0^75  g  —  0,015  "/o  d.  Außenlösung  =  3,3  ^'o    d.  luuenkonzentration; 

in  Versuch  VII : 
0,013  g  =  0,026%  d.  Außenlöaung  =  6,78  "/o  d.  Innenkonzentration ; 
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in  Versuch  X: 
0,012  g    =  0,024%,  d.  Äußenlösung  =  5,44%  d.  Innenkonzentration; 

in  Versuch  XI: 
0,016  g    =  0,0327ü  d.  Äußenlösung  =  7,35%j  d.  Innenkonzentration. 

Ea  wurden  nun  in  der  üblichen  Weise  vier  Versuche  mit  einer 
0,2  moL  KCl-Lösung  angesetzt  und  den  Salzlösungen  hinzugefügt: 

1.    0,025   %  Traubenzucker  der  Äußenlösung 
Vera.  VIH    2.    0,26      „  „  „  „ 

4 6"  C.      3'    0,0125  „    Rohrzucker  „  „ 

4.    0,125    „ 

also  Mengen,  die  zum  Teil  größer  waren,  als  die  in  den  Ver- 
suchen V  usw.  gefundenen.  Nach  24  Stunden  wurden  je  50  ccm. 
invertiert  und  analysiert;  die  Proben  enthielten  an  6esamtzucker„ 
nach  Abzug  des  Zusatzes: 

1.  0,013  g  =0,026%  d.  Außenlüsg.  =  5,88%  d.  Innenkonzentrat- 
3.    0,0095  g  =0,019  „    „  „  =4,2    „    „ 

3.  0,014  g    =  0,028  „    „  „  =  6,23  „    „ 

4.  0,013  g    =  0,026  „    „  „  =5,67„    „ 

Hieraus  folgt  ohne  weiteres,  daß  der  Zuckerzusatz  ohne  jeden 
Einfluß  auf  die  Exosraose  war.  Daß  auch  im  weiteren  Verlauf  des 
Versuches  kein  Unterschied  sichtbar  wird  gegenüber  den  ohne 
Zuckerzusatz  angestellten,  lehrt  ein  Vergleich  der  Kurven  dieser 
Versuchsreihe   mit   denjenigen    der   Analysen  V,  VII,  X  und  XII, 

Man  könnte  gegen  die  Verauchsanstellung  einwenden,  daß  ein 
Operieren  mit  Trauben-  und  Rohrzucker  nicht  den  wirklichen  Ver- 
bältnissen entspricht;  da  aber  eine  genauere  Analyse  der  in  den 
Zwiebeln  vorhandenen  Kohlehydraten  nicht  vorliegt,  so  muß  eine 
entgültige  Entscheidung  der  Frage  offen  bleiben,  bis  die  Zwiebel- 
zuckerarten bekannt  sind.  Mit  ausgepreßtem  Zwiebelsaft  ließ  sich 
nicht  experimentieren,  da  die  Objekte  unter  seiner  Einwirkung  all- 
zuschuell  abstarben. 

Nehmen  wir  einstweilen  an,  daß  der  Zusatz  von  Trauben-  oder 
Rohrzucker  wie  die  tatsächlich  in  der  Zwiebel  vorhandenen  Zucker- 
arten wirken,  so  haben  wir  durch  unsern  Versuch  konstatieren  können, 
daß  die  Exosraose  nicht  an  die  Gegenwart  einer  bestimmten  Quanti- 
tät Zucker  in  der  Außen lösung  gebunden  ist.  Das  ist  nach  den 
Versuchen  Nathanaohna')  mit  Codium  keine  allzu  auffallige  Er- 
Bcheinung  mehr.    Wie  aus  dem  Codiuoi  eine  bestimmte  Menge  von 


1)    Über    KegtilstWDserBcbeinuDgeu    im    StuffuutiUuBch    (Jahrb.    f,    wiw.    Botau., 
Bd.  XXKYin,  1903,  p.  «60  If.). 


^ 
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Chloriden   in    die  Außenflüaaigkeit   diffundiert  —   ganz  unabhängig 
"'on  dem  Chloridgebalt  der  letzteren,  so  können  wir  uns  auch  hier 
vorstellen,  daß  durch  irgendwelche  Ursachen  bedingt,  nur  ein  Teil 
der  Zviebelinhaltsstoffe  nach  außen  wandert.   Diese  Tatsache  gibt  uns 
ÄÜerdinj^s  noch  keinen  Aufschluß  über  die  Mechanik  des  Prozesses  und 
^oenaowenig  konnten  wir  eine  Regulation,  die  bei  Codium  durch  die 
^''echselnde  Salpeterkonzentration  der  Außenlösung  stattfinden  kann, 
durch  Modifikation  der  Salzkouzentration  nachweisen;  aber  imraer- 
"'H    bleibt  die  Tatsache  bestehen,  daß  schon  nach  einem  Tage  das 
"**xiinum  der  Eioamose  anoithernd  erreicht  ist  und  daß  die  Menge 
"®s    exosmierten  Zuckers  nur  einen  Bruchteil  der  Innenkonzentration 
^^P*'ä sentiert.    Als  Ursachen  der  Hemmung  kann  aber  —  falls  wir 
D>cht  eine   durch    die  Verletzung  des  Objektes  bedingte,  dem  Ab- 
•^^*'l>en  vorausgehende  pathologische  Veränderung  des  Plasmas  an- 
öehmen  wollen   —  nur  zweierlei  in  Betracht  kommen^  nachdem  der 
**  Q-ktor  der  Einstellung  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  ausgeschaltet 
'"^^■«ien  konnte.     Entweder  ist  überhaupt  nur  ein  Teil    des   Inhalts 
laliig^   das  Plasma  zu  passieren  oder,  wenn  nur  diosmierende  Ver- 
'^^■idungen  im  Zellsaft  vorhanden  sind,  muß  das  Plasma  befähigt  sein, 
seine  Permeabilität   zu   verändern.     Wenn   wir  letzteres  annehmen, 
8o     müßten   weitere  Untersuchungen   darüber  entscheiden,  ob  nicht 
•loch  noch  auf  irgend  eine  Weise  eine  Regulation  nachzuweisen  sei; 
•dieser  Nachweis  würde  nicht  nur  für  eine  generelle  Auffassung  der 
•^^stauschmechanik  von  Bedeutuug  sein,  er  würde  uns  auch  weitere 
■^•i^sicht   in    die  Natur  der  Inhaltsstoffe  der  Zwiebel  gewähren.  — 
l-*aß    die  Möglichkeit  des  Nachweises  einer  Regulierung  nicht  aus- 
ßeschlossen  erscheint,  dafür  bürgen  vielleicht  die  starken  Schwankun- 
gen der  Werte  in  den  verschiedenen  Versuchen.  —  Im  Anschluß  an 
**'®    eben  besprochenen  Versuche  muß  ich  einen  Versuch  erwähnen, 
'*®**   im  Widerspruch  zu  den  vorigen  steht. 

Je  30  g  Zwiebelschnitte  wurden  in  je  400  ccm  0,2  mol.  KNOa- 
^®Ung   und   0,2  mol.  KNOj-Lüsung  -\-  l'Vy  Traubenzucker  gelegt. 
1   ^*3aperatur:  4 — 6"  C.     Das  Ajialysenergebnis  war  folgendes: 

KNO,       KNOs  +  Tr.-Z. 


l  Tag 

.     .    4,46 

0,0 

2  Tagen 

.     .     5,0 

0,65 

3       „ 

.     .     5,2& 

1,7 

%  der 

4       „ 

.     .     5,36 

— 

Innenkon- 

5       r, 

.     .     6,24 

16,26 

zentration 

6        r, 

.     .       — 

17,98 

7        n 

.     .     .     6,63 

26,30 
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Hiemach  wäre  in  der  Tat  durch  den  Zusatz  von  Traubenzucker  " 
eine  Ezosmose  am  ersten  Tage  verhindert.    Da  der  Versuch  nicht  « 
wiederholt  wurde,  lege  ich  hier  kein  Gewicht  darauf,  weil  ich  ver-   - 
mute,    dafi    bei   der  Analyse   ein  Fehler  gemacht  wurde.     Da  zur  ' 
Reduktion  Ton  50  ccm  Fehlingscher  Lösung  ca.  0,6  g  Zucker  ver-  - 
braucht   werden,    so    mußte  mit  relativ  großen  Mengen  gearbeitet  ^ 
werden,  wodurch  sich  die  Fehler,  die  ohnehin  durch  die  Subtraktion  m 
des  dem  zugesetzten  Zucker  entsprechenden  Kupfers  entstehen,  ver-  - 
großem,  da  die  aus  50  ccm  Salzlösung  enthaltenen  Kupfermengen  m 
doch  recht  unbedeutend  sind.  —  Die  große  Steigerung  in  der  Kon-  - 
zentration  vom  fünften  Tage  an  läßt  auf  Beschädigung  der  Zellen    j 
schließen.  —  Wenn  ich  diesen  Versuch  auch  bei  den  vorhergehenden  ^ 
Erörtemngen  nicht  berücksichtigt  habe,  so  wollte  ich  die  Mitteilung  ' 
dieser  Analyse  nicht  unterlassen,  da  es  sich  doch  vielleicht  heraus- 
stellen könnte,  daß  der  Zusatz  großer  Mengen  Zucker  zur  Außen- 
lösung auf  die  Exosmose  in  anderer  Weise  wirkt  als  kleine  Quanti- 
täten;   doch   ließe    sich    das   nur   durch    eine   genauere  und  voll- 
kommenere Methode  feststellen. 


Die  bisher  mitgeteilten  Untersuchungen  wurden  mit  Material, 
das  im  Eisschrank  gehalten  wurde,  angestellt.  —  Wie  ich  oben 
bereits  bemerkte,  ergaben  die  bei  Zimmertemperatur  gehaltenen 
Versuche  keine  brauchbaren  Resultate,  da  die  Flüssigkeiten  schon 
am  zweiten  Tage  nicht  mehr  klar  blieben,  und  die  Gefahr  lag  nahe, 
daß  infolge  der  Einwirkung  von  Bakterien  auf  das  Objekt  das 
Analysenergebnis  ungenau  wurde.  Weil  die  Lösungen  trotzdem 
analysiert  wurden,  und  sich  dabei  herausstellte,  daß  am  zweiten 
Tage  weniger  Zucker  in  der  Außenlösung  gefunden  wurde,  ab  am 


TJnteTsochan^ii  über  den  Anfitrilt  von  Zncker  luw. 
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Versuch  IV. 

Wasser  KCl  0,3  Mol      KNO«  0,3  Mol 

,      iiÄcli  1  Tag        28,43  8,33 

H     «^        2  Tagen     54,0  4,9 

^B  Wenn    die  Trübung  in  den  Flüssigkeiten  auf  Gegenwart  von 

^^'fiiilnißbakterien  zurückzuführen  ist,  sollte  muii  annehmen,  dafi  durch 

da.s     rasche  Absterben    der  Zellen    der  Zuckergehalt    der  Aiißen- 

lösucgen  erheblich  steigen  würde,  wie  es  vielleicht  bei  Versuch  IV 

in     Wasser  der  Fall  war. 

Da  die  liier  namhaft  gemachten  Versuche  die  ersten  waren,  so 
solienkte  ich  anfangs  dem  Verschwinden  des  Zuckers  keine  andere 
A.ul'uierksamkeit,  als  daß  ich  die  Versuche  bei  Zimmertemperatur 
einstweilen  abbrach,  bis  ich  durch  einige  mit  der  roten  Rübe  an- 
gestellte Vei*8uche  eine  eigentümliche  Erscheinung  beobachtete,  auf 
*iie    hier  kurz  eingegangen  werden  soll. 

B  Ich  legte  (bei  Zimmertemperatur)  etwa  1  cm^  gi'oße  Stücke  der 

~  roten  Rübe  in  Lösungen  von  0,1,  0,2,  und  0,3  Mol  KCl  pm  Liter  (ca. 

&*->  g  auf  400  ccm)  und  bemerkte,  daß  sich  die  Losungen  von  0,1  und 

^»2  ÄIol  schon  am  nächsten  Tage  schwach  rot  färbten  und  daß  die 

"ürbung  an  den  folgenden  Tagen  jiroportional  der  Konzentration 

h  zunahm  —  ein  Zeichen,  daß  ein  Ti?il  der  Zellen  getötet  war.     Die 
'^^^^rkere  Lösung  bHeb  aber  ungefärbt  und  zwar  wochenlang;  wie 
**^ö   mich  durch  Plasmolysieren  der  Zellen  überzeugte,   blieben  alle 
bellen    während   dieser  Zeit   lebendig.     Trotzdem   trübte   sich    die 
I        |-«^siing  und  es  trat  sogar  Gasentwicklung  ein.    Diese  Beobachtung 
*^     darum    vielleicht    von   einiger  Bedeutung,  weil   die  rote  Rübe, 
I       *fttik    ihres    rotgeförbten  Zellsaftes,  uns  ein  sehr  bequemes  Mitte! 
"*etet,   die  Konservierungsfähigkeit  der  verschiedenen  Salze  zu  be- 
*^*ninien.    Ob  allerdings  die  konservierenden  Eigenschaften  der  Salz- 
lösungen mit  dem  zu  konservierenden  Objekt  wechseln,  oder  ob  z.  B. 
^^^    nötige  Konzentration  für  verschiedene  Objekte  verschieden  ge- 
wählt werden    muß,  etwa  im  Verhältnis  der  osmotisch  wirksamen 
'Substanzen  in  den  Zellen;  oder  ob  für  verschiedene  Objekte  Kali- 
odftr  Natronsalze,  Chlorionen  oder  NOa-Iouen  wirksamer  sind   als 
»i^^ere,   wurde  noch  nicht  näher  untersucht.     Indessen  scheint  es 
lair  wahrscheinlicher,  daß  die  Beziehung  der  Konzentration  zu  den 
Bakterien  der  maßgebende  Faktor  ist    Wir  wissen,  daß  die  Wacha- 
tuusmöglichkeit   für    verschiedene    Bakterien    an    bestimmte    Salz- 
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konzentrationen  gebunden  ist')  und  können  uns  sehr  wohl  vorstellen, 
daß  bei  der  angewandten  Konzentration  die  Fäulnisbakterien  nicht 
mehr  oder  nur  langsam  wachsen,  hingegen  andere,  die  den  aus  der 
Rübe  diosmierten  Zucker  veratmen  und  Kohlensäure  entwickeln.  — 
Vielleicht  Hegt  bei  den  Zwiebelversuchen  etwas  ähnliches  vor  und 
wir  könnten  annehmen,  daß  der  Zuckerverlust  in  der  Außeulösung 
auf  Bakterientätigkeit  zurückzufuhren  ist  und  daß  die  Trübung  der 
Lösung  in  keinem  Zusammenhang  mit  einer  partiellen  Abtötung 
der  Objekte  steht.  —  Mir  scheint  diese  Erklärung  jedenfalls  plau- 
sibler als  die  Annahme,  daß  aus  der  Äußenlösung  etwa  wieder  eine 
Zuckeraufuahrae  stattgefunden  hätte.  Daß  letzteres  nicht  der  Fall 
sein  kann,  zeigt  ein  Sterilversuch  bei  Zimmertemperatur,  der  uns 
gleichzeitig  darüber  Aufschluß  gibt,  inwieweit  die  Temperatur- 
diCTerenzen  auch  für  die  in  Salzlosungen  diosmierenden  Kohlehydrate 
von  Bedeutung  sind. 

Zum  Versuch  wurden  wiederum,  nach  gehöriger  Desinfektion, 
die  Zwiebeln  mit  sterilem  Wasser  abgewaschen,  mit  sterilen  Messern 
zerschnitten  usw.  und  unter  Beobachtung  aller  Vorsichtsmaßregeln 
im  Dampfkasten  in  eine  Lösung  von  0,2  Mol  KCl  pro  Liter 
gebracht.  Der  für  den  Versuch  verwandte  —  vorher  sterilisierte  — 
Kolben  wurde  au  seiner  oberen,  zur  Aufnahme  der  Schnitte  ge- 
eigneten Öffnung  mit  Watte  verschlossen ,  während  das  Abfluß- 
rohr durch  einen  Gummischlauch  und  Quetschhahn  abgespeni 
wurde.  Dieser  Verschluß  ist  allerdings  nicht  einwandsfrei,  genügte 
aber  für  meine  Zwecke,  da  die  Flüssigkeit,  die  für  die  Analysen 
verwandt  wurden,  vollkommen  klar  blieben.  Zur  Kantrolle,  ob  in 
der  Tat  steril  gearbeitet  wurde,  legte  ich  einige  Zwiebelschnitzel  in 
ein  vorher  aterilisierted  Qlas  mit  Nährlösung,  die  über  acht  Tage 
lang  vollständig  klar  blieb.  Eine  später  eintretende  Trübung  ist 
offenbar  darauf  zurückzuführen,  daß  Dauerformen  von  Bakterien, 
die  sich  zwischen  den  inneren  Zwiebelschuppen  befanden,  unter 
den  günstigen  Ernähruugsbedingungen  zur  Entwicklung  gelangten. 
Infolgedessen  eignet  sich  die  Zwiebel  für  Sterilversuche  weniger 
gut  als  die  besser  zu  behandelnden  Kartoffeln,  Rüben  usw. 

Wie  durch  Wägung  des  vorher  tarierten  Kolbens  festgestellt 
werden  komite,  enthielt  er  98  g  Zwiebeln  iu  300  ccm  Flüssigkeit. 
Der  Kolben    wurde   im  Arbeitszimmer   aufgestellt  und    durch   das 


k 


1)    rgl.  A.  Fixcfier,    Torlerangm  Sber  Balrterien,  Jeat  1903,  p.  29  and  die  dort 
xitierteu  Arbeiten. 
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AbHiifirohr    täglich    die    zu    analysierende    Menge    Salzlösung    eoi- 
ooEumeD. 

EU  wardeu  an  Qesamtzucker  gefunden: 

nach  l  Tag        13,93%  der  Innenkonzentration, 
n      2  Tagen    14,16  „      „  „ 

f,      S      „         16,28  „      „  „ 

Also  am  zweiten  Tage  tritt  hier  keine  Abnahme  dea  Zucker- 
ts  ein,  sondern  der  Versuch  stimmt  mit  den  bei  niedrigerer 
nnperatur  augestellten  überein,  nur  die  absoluten  Werte  sind 
höhere,  ähnlich  wie  wir  es  bei  den  Versuchen  mit  Wasser  kon- 
»tatieren  konnten. 

Fassen  wir  die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse  kurz  zusammen, 
<)u  finden  wir,  daß  Salzlösungen  den  Austritt  der  löslichen  Kohle- 

6« 
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Ortphisehe  DarstelluDg  dnr  ADalyoenbefande. 

4infl  Dantellnng  worden  Beispiele  aus  den  yeracohen  VII  and  XII  gevihlt, 

*^1    diMe   sich  am   IhnlirliHten    waren.     Für  den   eisten  Tag  dea  Steril ven^uches 

*•*    ^aaer    wurde   das  Mittel    au»   denjenigen    Zahlen   gew&htt,    «lie    in  Jon  Ver- 

^^•»  I — ly  für  den  enteu  Tag  gefuinlen  wurden ;  der  Wert  für  den  dritten  Tag 

warde  tatsächlich  gefunden  (vgl.  Vera.  VI). 

hyotÄte  hemmen.  Sowohl  in  Wasser  wie  in  Salzlösungen  exosmiert 
•*hr%nd  der  ersten  24  Stunden  am  meisten,  die  Kurve  steigt 
*^^  an,  verläuft  in  den  nächsten  Tagen  horizontal  oder  steigt 
'*lilich  an,  wie  aus  der  graphischen  Darstellung  (s.  Fig.)  zu  ent- 
"oen  ist.  Aus  Versuch  VII  und  XIII  ist  zu  schließen,  daß 
•*öig«ten3  innerhalb  der  angewandten  Flüsaigkeitsmengen  die 
™o»inoge  unabhängig  von  der  Konzentration  der  Äußenlösung 
*"ol|ä;t,  daß  es  vielmehr  auf  Einstellung  einer  bestimmten  Tnnen- 
»Oczentration  ankommt.    Jedeoi'alls  erfolgt  der  Austritt  der  Zucker- 

'Hui.  L  wiaa.  Botanik.    XU.  18 
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arten  nicht  nach  Maßgabe  der  Difiusionsgesetze;  ob  indessen  die 
Konzentration  der  Außenlösung  regulierend  auf  die  Exosmose  ein- 
wirken  kann,  konnte  noch  nicht  entschieden  werden.  —  Bei  Eis- 
schrankteraperatur  trat  weniger  Zucker  in  die  Außenlösung  als  bei 
Zimmertemperatur.  —  Die  absoluten  Mengen  der  diosmiertei 
Kohlehydrate  schwankten  in  den  einzelnen  Versuchen  außer- 
ordentlich, sodaß  mit  Sicherheit  nur  die  gleichzeitig  mit  demselbei 
Material  angestellten  Versuche  verglichen  werden  können. 

Über  das  Mengenverhältnis  der  reduzierenden  und 

nicht  reduzierenden  Kohlehydrate. 
Daß  die  Qlykose  der  wesentliche  Bestandteil  der  Reservestofft 
in  der  Zwiebel  ist,  wird  in  der  botanischen  Literatur  als  allgemeii 
feststehend  betrachtet;  es  war  darum  für  mich  eine  überraschend« 
Tatsache,  daß  bei  Analysierung  der  Außenlösungen  in  fast  allei 
Fällen  sehr  wenig  Glykose,  hingegen  ein  nicht  direkt  redazierendei 
Kohlehydrat  in  relativ  großen  Mengen  gefunden  wurde.  Wem 
mir  auch  bekannt  war,  daß  in  der  Zwiebel  neben  der  Glykose  nocl 
andere  Zuckerarten  vorkommen,  so  hätte  man  —  bei  der  Rolle 
die  die  Glykose  im  Stoffwechsel  als  Transportzucker  spielt  —  dai 
Gegenteil  von  dem  erwarten  sollen,  was  durch  die  Analysen  fest 
gestellt  wurde.  Der  besseren  Übersicht  wegen  seien  hier  di< 
Mengenverhältnisse  der  beiden  Zuckerarten  (Glykose  =  1)  an 
geführt.  Die  in  Klammern  beigefügten  Zahlen  geben  den  in  dei 
einzelnen  Analysen  gefundenen  Wert  des  Gesamtzuckers  an,  aus 
gedrückt  in  Prozenten  der  Innenkonzentration. 

Versuch  X. 


üntemichungen  Qber  iloji  Austritt  von  Zucker  n»w. 
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Versuch  XII. 


Loli  1  Tag 

»Tagen 
3      „ 


0,2  Mol  KCl 

l  :  2,8  (13,93) 
1  :  2,8  (14,15) 
l  ;  3,6  (16,28) 


0,6  "/o  Äther 

1  :  2,7  (51,21) 
1  :  2,0  (56,47) 


0,2  Mol  KC1  + 

0,5  «/o  Äther 
l  :  8,6     (6,9) 
l  :  5,7     (6,9) 
l  :  6,2     (42,73). 


Versuch  XIII. 

Wasser  800  com     Wasser  400  ccm 


-n&cli  1  Tag 

2  Tagen 


Wasser  200  ccm 

1:2,4     (5,4) 

1:2,9     (6,1) 

1  :  2,7     (6,9). 


1  :  8,3  (6,21)  1  :  2,8  (5,1) 

1  :  6,3  (6,43)         1  :  3,0  (7,3) 
1  :  6,2  (7,8)  1  :  3,6  (8,0) 

^      Vergleichen    wir   die    gefundenen   Zahlen    miteinander,   so   be- 
»rken  wir  zunächst,  daß  nur  zweimal  (in  Vers.  X  am  3.  Tage  in 
aaser  und  in  Vers.  XI  am  4.  Tage  in  0,4  Mol  KCl)  die  Glykose 
erwiegt.;  in  allen  anderen  Fällen  betragen  die  nicht  reduzierenden 
^Kohlehydrate  das  doppelte  bis  neunfache,  einmal  sogar  das  40  fache 
der  Glykose.   —   Femer  müssen  wir  konstatieren,   daß  irgend  eine 
Gesetzmäßigkeit  nicht  aus  den  Zahlen  abzuleiten  ist;  weder  besteht 
ein  Beziehung  zur  Außenkonzentration   noch  zu  der  Gesamtmenge 
des  eiosmierten  Zuckers. 

Bei  den  zum  Teil  sehr  geringen  Mengen  Glykose,  die  in  den 
Malysierten  Portionen  der  Außenlösung  gefunden  wurden,  könnte 
man  auf  die  Vermutung  kommen,  daß  überhaupt  keine  Glykose 
woamiert  sei.  —  Die  quantitativG  Beatimmung  des  Traubenzuckers 
neben  nicht  reduzierenden  Zuckerarten  ist  bei  Anwendung  von 
■  PöhÜDgscher  Lösung  nicht  ohne  weiteres  einwandsfrei.  Nach 
^      '.  X^ippmann  ^)  kann  man  die  Anwesenheit  von  kleineu  Meugeu  Gly- 

»koae  neben  Rohrzucker  nur  dann  mit  Bestimmtheit  behaupten,  wenn 
Kootroll versuche  mit  reiner  Saccharose  unter  den  gleichen  Veraucha- 
l>«dingungen    keine    Kupferreduktion    erkennen    lassen.      Da    aber 
,        W'ntliche  Versuche  mit  gleichen  Flüssigkeitsmengen   angestellt  und 
I         «gleich  lauge   gekocht   wurden;    da   ferner  ein  R  ohrzuck  er  zus  atz   in 
f'^hlingscher  Lösung  keinen  Niederschlag  erzeugte,  dürfen  wir  mit 
einiger  WahrscheinUchkeit  annehmen,   daß  wirklich  Glykose  in  die 
Auß^nlosung  gelangte,  obwohl  der  nicht  reduzierende  Zucker  keine 
Swcharose,  sondern  nur  ein  dem  Rohrzucker  ähnHcher  Körper  ist.  — 
Auch  eine  Beeinflussung  durch  Salze  in  der  Außenlöaung  kann  für 

I)   T.  Lippmtun,    Die   Chemie   der   Znckerarten,    3.  Aufl.,    Braauchweig;  1904, 

^  tu«. 
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unsere  Fälle  nicht  in  Betracht  kommen,  da  Halogenverbindangeu 
nach  Smiths^)  Rohrzucker  erst  nach  zweistündigem  Erhitzen  inver- 
tieren. Schließlich  widerspricht  die  Annahme,  daß  Glykose  nicht 
diosmieren  sollte,  allen  Erfahrungen. 

Wenn  wir  nun  auch  mit  Sicherheit  annehmen  dürfen,  daß  die 
Glykose  exosmiert,  so  bleibt  doch  die  Tatsache  auffällig,  daß  di( 
nicht  direkt  reduzierenden  Zuckerarten  bei  weitem  in  der  Außen- 
lösung überwiegen.  Es  war  deshalb  von  Interesse,  zu  erfahren,  ol 
in  der  Zwiebel  der  Gebalt  an  den  beiden  Zuckerarten  ein  den 
Analysenbefund  in  der  Außenlösung  entsprechender  ist,  oder  ol 
die  Zuckerarten  unabhängig  voneinander  exosmieren. 

Die  chemische  Literatur  gibt  uns  nur  ungenügenden  Aufschluf 
über  die  Inhalts8to£fe  der  Zwiebel.  So  soll  nach  Schulze  unc 
Frankfurt')  die  Zwiebel  zwar  keine  Saccharose,  aber  eine  „be- 
trächtliche Quantität  eines  anderen  invertierbaren  Kohlehydrats" 
neben  der  Glykose  enthalten,  während  Kayser')  10—11%  Rohr- 
zucker angibt.  Diese  sich  widersprechenden  Angaben  veranlaßtei 
mich,  selbst  einige  Analysen  meines  Versuchsmaterials  auszuführen 
die  folgendes  ergaben: 

1.  29. 1.  04.  Aus  einem  Gemisch  von  vier  zerschnittener 
frischen  Zwiebeln  (ca.  150  g)  wurden  10  g  nach  sorgfältigen 
Abwaschen  mit  Wasser  in  einem  Porzellanmörser  zerquetscht,  zi 
einer  homogenen  Masse  verarbeitet  und  mit  Wasser  auf  160  ccn 
aufgefüllt.     Nach  dem  Filtrieren  wurden  60  ccm  sofort  und  50  ccn 

nach  Inversion  mit  7,6  ccm  -  HCl  mit  Fehlingscher  Lösung  be- 


Unl«r>uchtiiipen  flbvr  den  AuNtritt  ron  Zucker   qsv. 
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3.    22.  n.  04.     Eine    Zwiebel,    bebandelt    wie    die    yorigeu. 
AasiJjieDergebDia  für  50  ccm: 


oline  Inversion: 


4.    22.  IL  04. 
faaden  sich: 

ohne  Inversioa: 
nacli         - 


0,2225  g  Cu  =  ca.  3,3 "/o  Glykose, 
0,4225  g  Cu  ^  ca.  3,0%  nicht  reduzierende 

Kohlehydrate. 

Gemisch   aus   fünf  Zwiebeln.     In  50  ccm 


0,2220  g  Cu  =  ca    3,3  Vo  (xlykoae, 
0.4565  g  Cu  =  ca.  3,5  "/o  nicht  reduzierende 

Kohlehydrate. 

Es  zeigen  diese  vier  Analysen  recht  übereinstiuimeude  Resul- 
tate; wir  finden,  daß  Glykose  und  nicht  reduzierende  Kohlehydrate 
aanähernd  in  gleicher  Menge  vorhanden  sind  (ca.  3"/or  bezogen 
auf  (las  Frischgewicht  der  Zwiebel).  Wenn  vielleicht  auch  die 
aoalytische  Methode  nicht  ganz  einwandsfrei  ist,  so  genüjjrte  sie 
für  unsere  Zwecke,  und  bei  der  Übereinstimmung  der  Werte  durfte 
ich  auf  eine  kompliziertere  Versuchsanstellung  verzichten.  Unter 
diesen  Umständen  war  es  sogar  angenehmer,  in  gleicher  Weise  wie 
"^i  der  Analyse  der  Außenlösungen  verfahren  zu  können,  weil 
uadurch  der  Vergleich  zwischen  den  Versuchsergebnisaeu  vereinfacht 
"^rde  und  zuverlässiger  erschien,  als  wenn  verschiedene  Methoden 
">    -Anwendung  kamen. 

Auf   Grund    des    hier    ermittelten    Gesamtzuckergehaltes    der 
*^ebel   (ca.  6"/o   des  Frischgewichtes)    wurden    bei   allen   Berech- 
Dtitjgen   6%    als    normal    aiigenoramea.     Für   die   Beurteilung   der 
^^Isttiven  Werte  war  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  die  Zwiebeln  6"/o 
'*<*er  7":,,  Zucker  enthalten,    wenn   nur  eine  annähernde   Überein- 
*^*»imung  des  Materials  nachgewiesen  werden  konnte.    Auf  Genauig- 
keit,  kann    natürlich    kein   Anspruch    erhoben   werden;    für   diesen 
^^X}  hätte  man  jede  zum  Versuch  verwandte  Zwiebel  vorher  analy- 
•^»•en  müssen. 

Wir  konnten  also  nachweisen,   daß  die  beiden  Zuckerarteu  in 

^'^iem  anderen  Verhältnis   exosmieren,   als  sie  in  der  Zwiebel  vor- 

i^Ätiden  sind.    Und  wenn  auch  über  die  Ursachen  dieser  Erscheinung 

cmstweilen  jede  auf  experimenteller  Grundlage  fußende  Erklärung 

feHlt,   80   beweisen   die  Analysen   aufs  neue,   daß   in   der  Tat  eine 

»^iosmose  stattfindet  und  daß  der  Zuckergehalt  in  der  Außenlösung 

Bicbt  etwa  auf  einem  Absterben  des  Objektes  beruht,  da  in  diesem 

Yalle  die  Kohlehydrate  in  demselben  Verhältnis  außen  wie  innen 

gehrnden  werden  müßten. 
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Eine  Änderung  des  Mengenverhältnisses,  wie  es  Puriewitsc 
(a.  a.  0.,  p.  64)  für  Zea  Mais  usw.  fand  —  im  Laufe  der  Zeit  Te 
minderte  sich  der  nicht  reduzierende  Zucker  — ,  konnte  ich  nicl 
feststellen,  da  sich  meine  Versuche  aus  dem  angeführten  6ran( 
nur  über  einige  Tage  erstreckten. 

,  Die  für  sämtliche  Versuche  verwandten  Zwiebeln  wurden 
einem  Kellerraum  bei  einer  Durchschnittstemperatur  von  10 — 12®  i 
aufgehoben;  diesem  Vorrat  wurden  auch  die  für  die  Analyse  d 
ganzen  Zwiebeln  erforderlichen  Proben  entnommen,  mit  Ausnahn 
der  für  die  dritte  Untersuchung  benutzten,  die  14  Tage  lang  i 
Eisschrank  gelegen  hatte.  Da  das  Resultat  nicht  von  dem  d 
anderen  Analysen  abwich,  scheint  also  durch  die  Verminderui 
der  Temperatur  von  12°  auf  ca.  4°  C.  keine  Änderung  in  der  Z' 
sammensetzung  der  Zwiebel  vor  sich  zu  gehen.  Selbstverständlic 
ist  dieser  eine  Versuch  nicht  entscheidend  und  er  läfit  ebensowen 
generelle  Schlüsse  über  die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  d< 
Zuckergehalt  der  Zwiebel  zu,  wie  ein  bei  höherer  Temperatur  ai 
gestellter  Versuch:  In  einer  Zwiebel,  die,  ohne  zu  keimen,  to 
1.  bis  16,  Februar  bei  einer  Temperatur  von  33"  C.  gelegen  hatt 
fanden  sich  nur  1,7%  Glykose,  dagegen  6,3%  nicht  reduzieren 
Substanzen,  also  eine  ganz  erhebliche  Abnahme  der  Glykoi 
zugunsten  der  nicht  reduzierenden  Kohlehydrate.  —  Weitere  ünte 
suchungen  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  den  StofiFwechs 
der  Zwiebel  wären  besonders  wegen  des  anscheinend  abweichend« 
Verhaltens  gegenüber  anderen  Objekten  von  Interesse'),  ebeni 
wie  genauere  Bestimmungen  der  Zuckerarten  unter  Einwirkui 
anderer  äußerer  und  innerer  Faktoren  z6.  des  Austreibens,  worübi 
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Auffällig  ist   nur,    daß   bei   Beginn   des  Austreibens  mehr  Glykose 
rerbraucht  war  und  im   zweiten  Versuch  fast  gar  kein  nicbt  redu- 
aereiider  Zucker  gefunden  wurde.     Es  scheint  demnach  nicht  un- 
möglich,   daß    zur  Zeit    des  Austreibens    doch    nur    die    Glykuse 
als    Transportzucker   verwandt  wird;    und    die    Pflanze   muß    dem- 
üAch    über    Regulationsmittel    verfügen,     um     den    an    sich    dios- 
miereaden,  nicht  reduzierenden  Zucker  zurückzuhalten.     Da  in  der 
Zwiebel,    die    sich    im    Anfangsstadium    des    Austreibens    befand, 
immerhin    noch    2,5 "/u    nicht   reduzierenden   Zuckers    nachgewiesen 
worden,   ist  nicht  anzunehmen,    daß  gegen  Ende  der  RuLeperiode 
der  ganze  Inhalt  der  Zwiebel  in  Gljkose  übergeht,  vielmehr  scheint 
es  wahrscheinlicher,  daß  der  ümwandluugsprozeß  sukzessive  erfolgt 
nach  Maßgabe  des  Verbrauchs.     Wenn  das  der  Fall  ist,  so  müßte 
im  Keimungsstadium  das  Verhältnis  der  beiden  Zuckerarten  sowohl 
wie    der    Prozentgehalt    an    Gesamtzucker    in    den    verschiedenen 
Zwiebelschuppen  voneinander  abweichen.     Das  ließe  sich  allerdings 
nor    durch    quantitative    Bestimmungen    ermittein;    plasmolytische 
Untersuchungen,  die  bequemer  anzustellen  wären,  geben  uns  keinen 
-A.ufschluß,   da  der  Turgor,   der  infolge  der  Abnahme  der  Gesamt- 
^ockermenge  sinken  müßte,  durch  die  Umwandlung  der  nicht  redu- 
**^l^nden  Zuckerarten  in  Gljkose  wieder  ausgeglichen  werden  kann. 
Übrigens    zwingen    uns    die    Resultate   dieser    beiden   Analysen 
***cht  ohne   weiteres   zu    der    Annahme,    daß    —    trotz   des   Über- 
^«wichtes   des   nicht  reduzierenden    Zuckers    in    den    untersuchten 
•Ä.ußenlösiingen    —    die    Glykose    al»   Transpoitziicker   Verwendung 
'^ödel.     Gegen  die  Möglichkeit  des  umgekehrten  Prozesses  —  Neu- 
**üdung  nicht  reduzierenden  Zuckers  für  den  Transport   —    lassen 
*»cli  ebensowenig  Beweise  anführen  wie  für  die  uns  geläufige  Vor- 
^tellang^   daß  in  jedem  Falle  Traubenzucker  leichter  diosmiert  als 
«ÖHer  molekulare  Zuckerarten. 

Die  nach  dem  Aufenthalt  bei  33"  C  analysierte  Zwiebel  ent- 
hielt  l,?"/,,  Glykose    und    6,3 "',i    nicht   reduzierenden  Zucker,   also 
zusammen    8"'i,  Zucker.     Wenn    nun    auch  dieser  hohe  Gehalt  auf 
•iöer  individuellen    Eigentümlichkeit    beruhen    konnte,    so    war    es 
denkbar,  daß  durch  eine  zu  lange  Inversion  eine  Veränderung  irgend 
»elcher  Stoffe  eingetreten  war,  wodurch  die  reduzierenden  Körper 
f«ie  Vermehrung  erfuhren.   —   Wie  nachstehende  Vei-suche  zeigen, 
^n  das  in  der  Tat  der  Fall  sein;  die  Analyse  ergab  Unterschiede 
TOD  über  2"/oi  wenn  die  für  Saccharosebestimmungeu  vorgeschriebene 
lBTer«ionszeit  überschntten  wurde. 
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Zar  Analyse  wurden  20  g  Zwiebeln  in  bereits  bekannter  Weise 
behandelt  und  das  Filtrat  Vt»  l,  IVs  und  2  Stunden  lang  mit  Salz- 
säure invertiert.    In  je  60  ccm  wurden  gefunden: 
nach    Va  stUndiger  Inversion  0,4260  Cu  =  ca.  6,4  °/o  Gesamtzucker 
„1  „  „         0,6960   „    =   „    8,93  „  „ 

»      IV«         r,  «        0,6976    „    =   „    8,96  „ 

„      2  „  „        0,5670   „    =   „    8,50  „  „ 

Außer  den  gelösten  Zackerarten  enthält  also  die  Zwiebel  noch 
Substanzen,  die  bei  längerer  Inversion  reduzierende  Stoffe  abspalten. 
Vermutlich  ist  der  in  den  Zwiebeln  vorhandene  Schleim  eine  solche 
Substanz.  Nach  von  Lippmann')  enthalten  Fflanzenschleime 
Oalaktane,  „deren  Hydrolyse  teils  Galaktosen  allein,  teils  Galaktose 
neben  anderen  Zuckerarten  und  Kohlehydraten  ergibt."  Ferner  sind 
in  der  Zwiebel  Pentosane  enthalten,  die  reduzierende  Pentosen 
liefern.  Ob  derartige  Stoffe  bei  der  Zwiebel  für  den  Zuckeraastausch 
eine  Bolle  spielen,  ist  ebensowenig  bekannt,  wie  ihre  Bedeutung  für 
den  Stoffwechsel  überhaupt.  Daß  sie  aber  imstande  sind,  die  redu- 
zierenden Stoffe,  resp.  Zuckerarten  um  über  2°/o  zu  vermehren, 
beweist  wenigstens,  daß  sie  an  dem  Stoffaustausch  und  -umsatz 
beteiligt  sein  können.  Wenn  für  eine  extravitale  Umwandlung  auch 
ein  längeres  Kochen  mit  Salzsäure  erforderlich  ist,  so  schließt  das 
natürlich  nicht  aus,  daß  im  lebenden  Organismus  die  Spaltung  auf 
andere  Weise  erzielt  wird. 

Für  den  Nachweis  in  die  Außenlösung  exosmierter  Zuckerarten 
kommt  der  Schleimgehalt  als  störend  nicht  in  Betracht,  da  für 
kolloidale  Körper  das  Plasma  gar  nicht  oder  nur  in  minimalen 
Mengen   permeabel  ist.     Wir   dürfen  darum  apnehmen,  daß  di 
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Swn  nicht  gesunken  ist,  während  Schnitte,  die  in  Wassei'  liegeu, 
Dach  H  Stunden  einen  Turgorabfall  zeigen.  Die  Außenlösung  re- 
duziert Fehlingsche  Lösung  und  zwar  die  Salzlösung  geringer  als 
das  Wasser.  Dieser  Versuch  bestätigte  die  Puriewitsche ')  Be- 
obachtung, daß  Salzlösungen  den  Zuckeraustritt  aus  isolierten  Mais- 
i'iidospermeu  hemmen,  auch  für  die  Zwiebel  und  bildete  den  Aus- 
g&Qgepankt  für  meine  Untersuchungen. 

So  bequem  nun  auch  die  plasmolytisclie  Methode  für  manche 
Zwecke   zu    handhaben   ist,    besonders   dann,  wenn  es  sich  um  ein 
Objekt  handelt,   an   dem   die  Plasmolyse    ohne  Schwierigkeiten  zu 
beobichten  ist,  so  war  es  —  wie  oben  erwähnt  wurde  —  für  unsere 
rntersuchnngen   nicht   möglich,    mit  dieser  Methode  auszukommen. 
Hingegen  gaben  die  i)la8mol}i;ischen  Untersuchungen  uns  in  mancher 
ffioiicht    eine  Bestätigung    der  quantitativen  Untersuchungen   und 
Sflderseits   konnten   manche  Ergebnisse  der  plasmolytischen  Unter- 
»ochuügen  erst  durch  die  Analysenbefunde  richtig  verstanden  werden. 
Für  die  Untersuchung  wurden  mehrere  Zellagen  dicke  Längs- 
whnitte  verwandt,  die  in  ca.  200  ccm  Wasser  oder  Salzlösung  gelegt 
*"r<ien.     Längsschnitte  wurden  aus  dem  Grunde  gewählt,  weil  die 
«eilen    der  Zwiebelschuppen    nicht    isodiametriach,    sondern   etwas 
g^atreckt    sind    in   der   Längsrichtung   des  Blattes.  —  De  Vries*) 
*&i8t  darauf  hin,  daß  für  vergleichende  plasmolytische  üntersuchun- 
?Bö  nur  Gewebestücke  benutzt  werden  sollen,  deren  Zellen  möglichst 
fleich  groß  sind  und  gleichen  Turgor  haben.     Diese  Forderung  ließ 
sich  für  unsere  Objekte  nur  in  bedingtem  Maße  erfüllen,  da  in  einer 
Z-wiebeUchuppe  die  Zellen  in  der  Richtung  der  äußeren  Epidermis 
isomer  kleiner  werden  und  oft  recht  verschieden  auf  phismolysiercnd« 
Lösttogeo    reagierten.     Infolge   dessen    wurden    die   Epidermiszelleu 
und  die  in  der  Nähe  der  Gefäßbündel  liegenden  Zellen  beim  Ver- 
gleich  der  Schnitte    ganz   außer    acht  gelassen,   da   sie  einen  weit 
geringeren  osmotischen  Druck  zeigten  als  die  Hauptmasse  des  Grund- 
gewebes.    Aber   auch    die   großlumigeren  Zellen  des  letzteren,  das 
zwischen  Gefaßbündel   und  Epidermis   der  Innenseite    liegt,  zeigten 
oft  recht  starke  Schwankungen  in  ihrem  Turgorwert.     Als  plasmo- 
Ivüsche  Grenzlösung  wurde   darum   diejenige  Lösung  angenommen, 
die  eine   deutliche  Plasmolyse    in    mindestens  der  Hälfte  aller  in 


»J   i.  k.  0.,   p.  86  ff. 

1)  Eine  Methode  lur  Antlyse  der  Turgorinft   (Jahrb.  f.  wüs.  BoUn.,  Bd.  XTV, 
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Betracht  kommenden  Zellen  liervorrief.  Wenn  in  den  Tabell 
zB.  steht:  Plasmolyse  zwischen  0,4  und  0,3  mol.  KNOa-Lösung 
80  bedeutet  das,  daß  bei  0,3  Mol  KNOa  keine  Plasmolyse  eintrat 
wahrend  eine  0,4  molek.  Lösung  mindestens  die  Hälfte  aller  Zellei 
deutlich  plasraolysierte.  De  Vries')  hat  in  solchen  Fällen  da 
Mittel  aus  beiden  Zahlen  als  Grenzlösung  angenommen,  währen« 
er  sonst  diejenige  Konzentration  als  Grenzlösung  bezeichnet,  dii 
eine  eben  beginnende  Plasmolyse  in  allen  Zellen  bewirkt. 

Wie  aus  den  Tabellen  hervorgeht,  entspricht  der  Turgor  friscl 
untersuchter  Zellen  in  den  meisten  Fällen  einer  ca.  Sjö^/oigei 
KNO.rLösuug;  nach  dem  Aufenthalt  in  Wasser  sinkt  der  Turgo 
fast  niemals  bis  auf  einen  Salpeterwert  von  2%|.  Wenn  wir  nui 
annehmen,  daß  die  Turgor  Verminderung  darauf  beruht,  daß  de 
Zucker  des  Zellsaftes  in  die  Außenlösutig  diosraiert,  so  bleibt  a: 
osmotisch  wirksamer  Substanz  in  der  Zelle  immer  noch  soviel  zurücli 
als  einer  "J, 5%  igen  KNO;i-Lösuüg  entspricht.  Da  einige  Vergleichs 
weise  angestellten  Versuche  zeigen,  daß  auch  nach  einem  zweitägige: 
Aufenthalt  der  Schnitte  in  Wasser  keine  weitere  Turgorabnahm 
zu  beobachten  ist,  dürfen  \rir  annehmen,  daß  innerhalb  der  Versuchs 
dauer  der  überhaupt  mögliche  Austausch  vollzogen  ist,  denn  bc 
den  Dimensionen  der  Schnitte  ist  nicht  anzunehmen,  daß  be 
längerem  Aufenthalt  in  Wasser  oder  Salzlösung  an  dem  Resulta 
etwas  wesentliches  geändert  würde. 

Da  die  Wassermenge  im  Vergleich  zu  der  Masse  des  Objekte 
eine  sehr  reichlich  bemessene  ist,  dürfen  wir  es  für  ausgescblossei 
halten,  daß  durch  die  Diffusion  in  der  Äußenlösung  eine  dem  Zell 
Innern  entsprechende  Konzentration  erreicht  ist,  die  eine  weiter 
Bxosmose  unmöglich  machte. 

Es  fragt  sich  nun  zunächst,  was  in  die  Außenlösung  dringt 
Wir  wissen  aus  den  quantitativen  Bestiramungen,  daß  ca.  3**/o  Gly 
kose  und  S^/o  einer  anderen  nicht  reduzierenden  Zuckerart  in  de: 
Zwiebel  vorhanden  sind  und  wir  wissen  ferner,  daß  die  Äußenlösunj 
Fehlingsche  Lösung  reduziert.  —  Eine  einfache  Rechnung  zeig 
nun,  daß  die  6*Vo  Gesamtzucker  etwa  einer  l^V^igen  Salpeterlöaun^ 
isotonäach  sind,  wenn  wir  der  Rechnung  gleiche  Teile  Glykose  un( 
der  anderen  Zuckerart  zugrunde  legen.  Befinden  sich  also  di« 
Zuckerarten  in  gelöster  und  diosmierender  Form  in  der  Zwiebel 
zelle,  so  müßte,  da  der  Turgor  sich  nach  dem  Aufenthalt  der  Zellet 


».  1.  0.,  46V  ff. 
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Waeser  uin  einen  Wert  von  1° \,  KNO.,  vermindert  hat,  nahezu 
Zucker  exosmiert  sein,  und  die  in  der  Zelle  zurückbleibenden 
ounotiscb  wirksamen  Stoffe  müßten,  zwar  in  gelöster  Form,  andere 
nicht  dioamierende  Substanzen  sein.  Nun  finden  wir  aber,  daß  die 
Schnitte  nach  sorgfältigem  Abwaschen  immer  noch  eine  starke  Re- 
aiitioii  mit  Fehlingscher  Lösung  geben,  was  beweist,  daß  der  Zucker 
nicht  aus  den  Zellen  verschwunden  ist.  Daß  infolge  des  Äufkochens 
etwa  Schleim  oder  ähnliches  in  reduzierende  Substanz  verwandelt 
würde,  ist  nicht  anzunehmen,  da,  wie  wir  nachgewiesen  haben,  hierzu 
eine  längere  Inversion  nötig  ist. 

Jedenfalls    können    wir   aus   den   Versuchsergebnissen   folgern, 

daB  Dicht  aller  Zucker  aus  den  Zellen  in  die  Außenlösung  gelangte; 

der  in  der  Zelle  verbleibende  Zucker  muß  demnach  in  einer  nicht 

diosmierenden  Form   vorhanden  sein,  oder  die  Durchlfissigkeit  der 

PUsmahaut  hat  sich  geändert.  —  Da  also  die  Bxosmose  nicht  bis 

Ättf  Entleerung   der  Zwiebel    weiter  geht,   bestätigen    die  Versuche 

<Ue    ans   den    Analysenbefunden   gezogenen    Schlüsse,   daß    nämlich 

oach  Herstellung  einer  bestimmten  Innenkonzentration  keine  weitere 

-Exosmose   erfolgt-,    letztere  wird  also  nicht  sistiert  durch  eine  ge- 

■•^■•»e  Konzentration  der  Außenlösung. 

Überblicken  wir  nun  die  mit  Salzlösungen  angestellten  Versuche, 
•**    finden    wir   in    den  meisten  F.TJlen,  daß  der  Turgor  nicht  sinkt, 
■•^odem    daß    er    auf   dem    für  frische  Scluiitte   gefundenen  Werte 
•**hen  bleibt.    Daß  sich  die  geringe  Menge  des  in  der  Außenlösung 
'*^findHchen  Zuckers    nicht    durch  Sinken    des  Turgors    bemerklich 
***»cht,    beruht    offenbar   nur  auf  dem  angewandten  Verfahren,  mit 
plasmolytischen  Lösungen  zu  arbeiten,  die  unter  sich  um  verhältois- 
»öißig  große  Werte  (Wo  KNO3)  schwanken.    Viel  genauere  Unter- 
suchungen ließen  sich   aber  wegen  des  ungleichmäßig  reagierenden 
Objektes    nicht   anstellen   und   um   brauchbare  Vergleichswerte   zu 
^kalten,  genügte  die  Methode. 

Bei  den  quantitativen  Analysen  mußte  ich  mich  mit  der  Unter- 

»achung    weniger  Konzentrationen    begnügen    und    konnte  nur  eine 

Wwhi'Hnkte  Anzahl  von  Salzen  auf  ihre  Wirksamkeit  prüfen.     Mit 

^fe  der  plasmolytischen  Methode  ließen  sich  indessen  ohne  großen 

ZieitAafwand   die  Versuche  etwas  weiter  ausdehnen;  so  kamen  zur 

Anwendung  als  Außenlösung  außer  KNO3  noch  KCl,  NHjCI,  NaCl, 

CiCli,  KiSOi  und  ameisensaures  Na.     Mit  Ausnahme  eines  Ver- 

»»ches  mit  einer  27oigen  NB^Cl-Lösung  (Vers.  XVII,  s.  Tabelle), 

in  welchem  der  Turgor  sank,  blieb  bei  allen  anderen  Lösungen  der 
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Turgorwert  derselbe,  wie  zu  Anfang  des  Versuches.  Dem  negativen 
Resultat  mit  der  2%  igen  NH4C1-Lö8ung  ist  keine  weitere  Bedeutung 
beizumessen,  da  eine  1  Voige  und  0,5%  ige  Lösung  desselben  Salzes 
keinen  Abfall  henrorrief.  Die  gleiche  Wirkung  wie  die  Salzlösungen 
hatten  eine  iVoige  und  10%  ige  Rohrzuckerlösung;  Traubenzucker 
wirkte  rasch  schädlich  auf  die  Schnitte,  ebenso  wie  Rohrzucker  bei 
längerem  Stehen,  wohl  infolge  von  Bakterienentwicklung. 

In  den  Versuchen  XXI— XXV  ist  als  Salpeterwert  für  den 
Turgor  frischer  Schnitte  0,5—0,4  Mol  KNO3  pro  Liter  angegeben. 
Die  in  Salzlösungen  gelegten  Schnitte  zeigen  eine  Turgorsenkung 
von  1%  KNOs-Wert  und  die  in  Wasser  einen  Abfall  von  2% 
KNO3.  Es  ist  nun  nicht  anzunehmen,  daß  in  diesen  Versuchen 
soviel  mehr  an  osmotisch  wirksamer  Substanz  in  die  Aufienlösuug 
gelangt  sein  sollte,  wie  in  den  übrigen  Versuchen.  —  Der  größere 
Turgorwert  zu  Anfang  hängt  möglicheiweise  mit  der  Temperatur 
zusammen.  (Diese  Versuche  wurden  vom  4.  bis  16.  Dezember  an- 
gestellt.) Es  ist  bekannt,  daß  bei  niedriger  Temperatur  der  Turgor 
steigt^),  und  zwar  scheint  das  darauf  zu  beruhen,  daß  selbst» 
regulatorisch  osmotisch  wirksame  Stoffe,  die  dem  der  betreffenden 
Temperatur  angepaßten  Gleichgewichtszustand  entsprechen,  gebildet 
werden '). 

Allerdings  steht  ein  durch  Temperaturemiedrigung  bewirkter 
Umsatz  in  Widerspruch  zu  der  Analyse  der  im  Eisschrank  gehaltenen 
Zwiebel,  deren  Zusammensetzung,  was  den  Zucker  angeht,  keine 
andere  war,  als  die  bei  12°  C.  aufgehobene.  Daß  überhaupt  eine 
Turgorregulation  ohne  Schwierigkeit  bewerkstelligt  werden  kann,  ist 
bei  der  Höhe  des  Prozentsatzes  an  höhermolekularem  Zucker  an- 
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Wenn  wir  pine  Turgorsteigerung  annehmen,  die  in  keiner  Be- 
zi^hung  zu  den  exosmierten  Knhlehylraten  steht,  so  muß  zu  Anfang 
oder  während  des  Versuches  eine  Riickregulatioii  attttttinden,  die 
unabhängig  von  der  Exosniose  verläuft.  Vielleicht  würden  in  kurzen 
Xritcrviillen  ausgeführte  plasniüly tische  Untersuclningen  darüber  Aus- 
kunft geben. 

Da  die  Konzeutrationen  der  bisher  angewandten  Salzlösungen 
Z"W^8chen  0,2  und  0,05  Mol  pro  Liter  (entsprechend  einer  "2  bis 
r»,5*'o'igen  KNOi-Lösung)  schwankten,  und  da  sie  alle  in  gleicher 
^V'eiae  den  Zuckeraustritt  hemmten,  war  es  Ton  Interesse,  den  Grenz- 
"^'ert  festzustellen,  bei  dem  noch  eine  Hemmung  erfolgt.  Die  Ver- 
suctle  XXV  und  XXVI  geben  uns  darüber  Aufschluß;  wir  sehen, 
d&ß  noch  bei  Anwendung  einer  0,04  mol.  KCl-Lösung  und  der  iso- 
tonischen KNOa-Lösung  (ca.  0,4 "/o)  eine  Reaktion  erfolgt.  Selbst 
«itie  0,02  mol.  KNOj-Lösung  ist  noch  nicht  ganz  wirkungslos;  ob- 
^'oHl  zwar  alle  Zellen  durch  3*V,i  KNO.i-Lösung  plasmulysiert  wurden, 
"War  die  Plasmolyse  bei  den  in  Wasser  gelegenen  Schnitten  deutlich 
stÄrker.  —  Wir  haben  nach  diesen  Resultaten  wohl  das  Reclit,  an- 
zunehmen, daß  auch  die  Zuckerdiosmose  gehemmt  wird,  obgleich 
*eiiie  vergleichenden  Untersuchungen  angestellt  wurden.  Ist  diese 
-A^n nähme  richtig,  so  beweisen  uns  auch  die  letzten  Versuche  wieder, 
^^£i  die  Exosmoae  nicht  deswegen  sistiert  wird,  weil  in  der  Außen- 
lösung  eine  Konzentration  erreicht  wird,  die  etwa  derjenigen  des 
^ellsaftes  annähernd  isotoniach  wäre. 

Wir  haben  die  angestellten  plasmolytischen  Versuche  stets  in 

"^sciehung  zu  den  durch  die  quantitative  Analyse  gewonnenen  Er- 

S^t»nis8en  gebracht  und  sind  zu  übereinstimmenden  Resultaten  gelangt. 

*-^ö^   zwar    wurde    bei  Beurteilung    der    durch   die    plasmolytische 

■'^^^'thode   gewonnenen  Resultate    der  Turgor   mit  dem  osmotiachen 

■'-'^Uck  identifiziert;  wenn  nun  auch  diese  Gleichstellung  für  manche 

*^älle    bedenklich    erscheint»   wie  Pantanelli')  eingehend  erörtert, 

^^    können  wir  nach  Angabe  desselben  Autors  bei  höheren  Pflanzen 

^'**    allgemeinen  auf  eine  Analyse  der  Turgorkraft  verzichten,  da  der 

^Urch  die  kryoskopische  Methode  gefundene  Wert  des  osmotischen 

Druckes    mit    dem    durch   die   plasmolytische  Methode   ermittelten 

l^irgorwert  annähernd  übereinstimmt.    Dehnung  der  Membran  und 

^^ellungsdruck  des  Plasma  kommen  für  höhere  Pflanzen  im  wesent- 


l)   Zur  Keuotuia  der  Targonr«inüatiun«n  b«i  Schiuiuielpilteu  (Jitirb.  f.  wUi.  BoUu., 
W.  XXXIX,   l»04,  p.  309;. 
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liehen  nur  dann  in  Frage,  wenn  es  sich  um  embryonale  Gewebe 
und  am  anormale  Verhältnisse  handelt. 

Sämtliche  Versuche  wurden  bei  Zimmertemperatur  angestellt, 
da  sich  herausstellte,  daß  bei  Schnitten,  die  im  Eisschrank  gestanden 
hatten,  kein  Unterschied  in  bezug  auf  den  plasmolytischen  Grenz- 
wert bemerkbar  war;  ebenso  sank  der  Turgor  bei  33*  C.  nicht  tiefer 
als  bei  17*.  Diese  Empfindimgslosigkeit  gegen  Temperaturunter- 
schiede, die  im  Widerspruch  zu  den  Resultaten  der  quantitativen 
Analyse  steht,  erklärt  sich  offenbar  aus  der  etwas  groben  Methode. 
Würden  Lösungen  geringerer  Konzentrationsunterschiede  für  die 
plasmolytischen  Untersuchungen  zur  Anwendung  gekommen  sein,  so 
hätte  man  wahrscheinlich  einen  kleinen  Ausschlag  beobachten 
können.  —  Ein  Aufenthalt  der  Objekte  im  Eisschrank  aus  Gründen 
der,  Konservierung  war  unnötig,  da  ein  Versuch  durchweg  nicht  über 
24  Stunden  ausgedehnt  wurde  und  verhältnismäßig  wenig  Schnitte 
in  relativ  großen  Wassermengen  lagen. 

b)   Beta  vulgaris.  —  Rote  Rübe  und  gelbe  Futterrübe. 

Im  Anschluß  an  die  plasmolytischen  Untersuchungen  an  der 
Zwiebel  wurden  vergleichsweise  einige  Versuche  mit  Rüben  ange- 
stellt, die  sich  im  wesentlichen  genau  so  verhielten,  vde  die  Zwiebeln : 
Abnahme  des  Turgors  beim  Liegen  im  Wasser  und  keine  Turgor- 
senkung  in  Salzlösungen.  Da  keine  systematisch  angestellten  chemi- 
schen Analysen  zum  Vergleich  mit  den  plasmolytischen  Befunden 
herangezogen  werden  konnten,  so  würde  der  Hinweis  auf  die 
Übereinstimmung  mit  den  bei  Zwiebeln  gefundenen  Resultaten 
als    Ergänzung   zu    den    bisherigen   Mitteilungen   genügen.    —    Li- 
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Bote  Bube. 

29.  V.  03.  Turgor  frischer  Zellen  =  0,6-0,5  mol.  KNOs- 
L*Ö8ung,  Schnitte  unter  fließendes  Leitungswasser  gebracht. 

nach  1  Tag      Plasmolyse  zwischen  0,6 — 0,5  Mol    KNO» 
„     2  Tagen  „  „         1,0—0,9      „ 

»      3       „  „  „         0,8 — 0,7      „  „ 

»       ^         n  r»  w  ">"      0,7        „  „ 

9.  VL  03.  Turgor  frischer  Zellen  =  0,7—0,6  mol.  KNO,- 
Liöaang.  Schnitte  in  ca.  400  ccm  stehendes  Leitungswasser 
ifelegi 

nach  1  Tag      Plasmolyse  zwischen  0,5 — 0,4  Mol    KNO» 


» 

2  Tagen 

n 

n 

0,6-0,4 

w 

r> 

3       „ 

i> 

» 

0,5—0,4 

n 

n 

4       „ 

n 

« 

0,5—0,4 

» 

i> 

5         n 

« 

n 

0,5—0,4 

n 

r» 

6         n 

» 

vereinzelt  bei  0,4 

» 

20.  VI.  03.     Turgor  frischer  Zellen  =  0,6—0,5  mol.   KNO.,- 
t^ösung.     Schnitte  unter  fließendes  Wasser  gebracht. 

nach  1  Tag      Plasmolyse  zwischen  0,7 — 0,6   Mol  KNO3 
„      2  Tagen  „  „         0,8—0,7      „ 

Ein  Teil  der  Schnitte  wird   in   stehendes  Wasser  übertragen. 
»»a.oli  3  Tagen  (fließend.  Wasser)  Plasmol.  zw.  0,9—0,8  Mol  KNO3 

(stehend.        „      )        „  „    0,6—0,5     „        „ 

*^a.oli  4  Tagen  (fließend.       „     )       „        in  1,0,  0,9, 0,8 Mol.  KNO« 

einzelner  Zellen 
(stehend.        «     )       „         zw.  0,4—0,3  Mol  KNOs 

Futterrübe. 

In  fließendem  Wasser   steigt  der  Turgor  nur  ausnahmsweise; 
'^^eiotens  behalten  die  Zellen   den  Wert  bei,   der  an  frisch  unter- 
stelltem Material  gefunden  wurde,  während  beim  Liegen  in  stehen- 
deiu  Wasser   eine    deutliche  Turgorabnahme   zu  konstatieren  war.^ 

Es  fragte  sich  nun,  wodurch  sich  dies  sonderbare  Verhalten, 

^    das  kein  Analogon   bekannt  ist,  erklären  läßt.     Da  von  vorn- 

Wein  kein  Anhaltspunkt  gegeben  ist,  blieb  nichts  anderes  übrig, 

^^  gewissermaßen   eine  Analyse   der  Eigenschaften  des  fließenden 

Leitungswassers  vorzunehmen.  —  Eine  konservierende  Wirkung  war 
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ausgescliloasen,  da  leiclit  nachzuweisen  war,  daß  die  in  steheudem 
Wasser  liegentleu  Schnitte  wülirend  der  Versuclisdauer  keinen 
Schaden  erlitten;  und  selbst,  wenn  die  an  der  Oberfläche  liegenden 
Zellen  zum  Teil  zugrunde  gegangen  wären,  so  mußten  die  intakten 
Zellen  sich  ebenso  wie  bei  Berührung  mit  fließendem  Wasser  rer- 
halteu.  —  Um  den  Temjteraturuntergchied  auszuachalten,  wurden 
die  Schnitte  in  stehendem  Wasser  bei  gleicher  Temperatur  ge- 
halten. —  Sollte  die  Menge  des  die  Schnitte  umspülenden  Wassers 
von  Bedeutung  sein,  so  mußten  Versuche  mit  größeren  oder  ge- 
ringeren Flüssigkeitsmengen  verschiedene  Resultate  liefern.  —  Es 
war  lerner  denkbar,  daß  durch  die  ständige  Bewegung  der  Schnitte 
in  dem  fließenden  Wasser  ein  Reiz  auf  das  Plasma  ausgeübt  würde; 
es  wurde  daher  stehendes  Wasser  mit  einer  Anzahl  Schnitten  in 
einer  großen  Schale  durch  eine  für  diesen  Zweck  konstruierte  kleine 
Turbine  in  ständiger  Bewegung  gehalten  oder  ein  Glas  wurde  an 
einem  großen  Pendel  befestigt,  wodurch  gleichfalls  die  in  dem  Glase 
befindlichen  Schnitte  in  Bewegung  gehalten  wurden.  —  Es  mußte 
festgestellt  werden,  ob  die  Schnelligkeit  des  Ausfließens  von  Be- 
deutung sein  konnte;  daher  ließ  ich  einmal  das  Wasser  tropfen- 
weise, das  andere  Mal  in  einem  dicken  Strahl  zufließen.  —  Um 
die  Wirkung  des  Sauerstoffs,  der  den  Schnitten  im  fließenden  Wasser 
natürlich  in  reichlicherem  Maße  zu  Gebote  stand,  zu  beobachten, 
ließ  ich  mit  Hilfe  eines  Stummerschen  Aspirators  ständig  Luft 
durch  ein  Gefäß  streichen,  in  dem  eine  Anzahl  Schnitte  lagen.  Oder 
es  wurde  Sauerstoff  in  ein  abgeschlossenes  Gefäß  mit  Wasser  ge- 
leitet; hier  lagen  die  Schnitte  ruhig  im  Wasser,  während  durch  die 
Aspiratortätigkeit  die  Schnitte  sich  unausgesetzt  bewegten. 

Schließlich  war  noch  der  Eisengehalt  des  Leipziger  Wassers 
zu  berücksichtigen.  Schon  nach  wenigen  Tagen  bedeckte  sich  die 
Gaze,  mit  der  die  Stein  ach  sehe  Siebdose,  in  welcher  sich  die 
Schnitte  befanden,  verschlossen  war,  um  ein  Wegschwimmen  der 
Objekte  zu  verhindern,  mit  einer  Schicht  von  Eisenhydroxyd.  Um 
iui  stehenden  Wasser  diese  Verhältnisse  nachzuahmen,  wurden  ein 
paar  Nägel  mit  Gaze  umwickelt  und  in  das  Glas  mit  den  Schnitten 
.gehängt. 

Wie  ein  Blick  auf  die  nachstehende  kleine  Tabelle  lehrt,  waren 
alle  Bemühungen,  eine  Ursache  für  die  bei  Anwendung  des  fließen- 
den Wassers  beobachteten  Erscheinungen  zu  finden,  leider  vergeblich, 
und  wir  müssen  uns  einstweilen  mit  der  Konatatierung  der  Tatsache 
begnügen. 
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PlumoIytiBehe  Orenilöeiuig  (MoL  KN0,-L5sange&) 
nach  Tigen 


0,6—0,5 
0,6—0,5 


0,6—0,6 


O,«— 0,6 


0,6-0,5 


stehend.  Wasser  .  .  . 

fließend.  Wasser.  .  . 

stehend.  Wasser 
(8  Liter   in   flacher 
Sehale} 

stehendes  Wasser 
(500  ccm    in    weit- 
halsigem  Olase)  .  .  . 

fließendes  Wasser  .  . 
stehendes  Wasser   .  . 

fließendes  Wasser 
18,6*  C 

stehendes  Wasser 
(160  ccm)  12,6"  C.  . 

stehendes  Wasser 
(10  ccm)  18*  C.   .  . 

stehendes  Wasser 
(100  ccm)  18»  C.  . 

stehendes  Wasser 
(8  Liter   in   offener 
Schale)  16*  C.  .  .  . 

stehendes  Wasser 
(8  Liter   in   offener 
Schale     mit    Rflhr- 
Torrichtnng)   16*  C. 

stehendes  Wasser 
(400  ccm  am  Pendel) 
16*  C 

fließend.  Wasser  (rasch 

fUeßend)  11' C.  .  . 
fließendes  Wasser 

tropf enweLif  11*  C. 
stehendes  Wasser  .  . 
stehendes  Wasser  (mit 

Eisen) 

stehendes  Wasser  (mit 

Aspirator) 


0,4—0,8 
0,6—0,5 

0,4—0,8 

0,4—0,8 


0,6—0,5 
0,4—0,8 
0,4—0,8 
0,4-0,8 

0,4—0,8 

0,4—0,3 

0,4—0,3 

0,6—0,6 

0,6—0,6 
0,6—0,4 

0,4—0,3 

0,4—0,8 


0,4—0,8 


0,6—0,5 

0,4—0,8 

0,4—0,3 
0,6—0,6 
0,4—0,8 


0,6—0,6 
0,4—0,8 

0,6—0,6 
0,4—0,8 


0,4—0,8 
0,6—0,6 

0,4—0,8 

0,4—0,8 
0,6—0,6 
0,4—0,8 


0,8—0,8 


0,8—0,8 


0,4—0,8 


0,4—0,8 


0,4—0,8 


0,5—0,4 

0,6—0,4 
0,4—0,8 

0,6—0,5 

0,4—0,3 


.•»10,7-0,« 


stehendes   Wasser  + 

Sauerstoff 

J**- 1  Witt.  Botanik.   XU. 


0,6—0,6 
0,4—0,8 


0,4-0,8  0,4-0,3  0,4—0,8 


0,6—0,4 
14 
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Im  allgemeinen  reagiert  also  stehendes  Wasser  immer  gleich; 
weder  die  Menge  der  Außenflüssigkeit,  noch  die  Durchlüftung  oder 
Sauerstof^ufuhr  usw.  vermögen  den  Turgorabfall  zu  verhindern. 
Gelegentliche  Abweichungen  kommen  allerdings  vor  und  tragen  dazu 
bei,  die  Vorgänge  zu  komplizieren.  So  stieg  in  dem  Versuch  mit 
Sauerstoff  am  vierten  Tage  der  Turgor  um  den  Wert  von  1  Vu  K  NOs 
und  ebenso  erreichten  die  Zellen  der  Schnitte  im  Wasser  mit  den 
Eisennägeln  die  ursprüngliche  Turgorhöhe  am  zweiten  Tage  wieder, 
nachdem  am  Tage  vorher  ein  starker  Abfall  konstatiert  werden 
konnte. 

Invneweit  nun  der  in  den  Rüben  enthaltene  Zucker  eine  Rolle 
bei  der  Turgorregulierung  spielt,  läßt  sich  aus  den  Versuchen  nicht 
entnehmen,  wahrscheinlich  aber  keine  wesentliche,  da  der  Zucker 
nur  zum  geringsten  Teil  für  den  hohen  Turgorwert  verantwortlich 
zu  machen  ist.  Während  die  Zuckerrüben  durchschnittlich  12% 
Rohrzucker  enthalten,  konnte  ich  für  die  benutzten  roten  Rüben 
z.  B.  nur  eine  Gesamtzuckermenge  von  2  %  (bezogen  auf  das  Frisch- 
gewicht) feststellen,  was  höchstens  0,6%  KNOs  entsprechen  würde. 

Zur  Analyse  wurden  60  g  zerschnittener  Rübe  nach  dem  Ab- 
waschen mit  Wasser  auf  300  ccm  gebracht  und  so  lange  gekocht, 
bis  alle  Zellen  tot  waren  und  ihren  Inhalt  an  das  Wasser  abgegeben 
hatten. 

50  ccm  des  filtrierten  Dekoktes  wurden  invertiert  und  in  be- 
kannter Weise  mit  Fehlingscher  Lösung  behandelt.  Es  ergaben 
sich  0,4005  g  Cu  =  ca.  2%  Zucker. 

Zur  Kontrolle  wurde  der  kalt  ausgepreßte  Saft  der  Rübe  auf 
Zucker  untersucht: 
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handenen  Zuckers  zusammen;  wenigstens  enthielt  die  Außenflüssig- 
keit in  einem  Yersnch  mit  einer  Bube,  die  süßer  schmeckte  als  die 
bisher  gebrauchten,  größere  Mengen  Zucker.  —  Für  die  Frage  der 
£xosmose  wäre  eine  nähere  Untersuchung  der  roten  Rübe  jeden- 
falls Ton  Bedeutung,  da  der  rote  Farbstoff  des  Zellsaftes  zur  Be- 
urteilung des  Lebens  der  Objekte  geeigneter  ist,  als  irgend  ein 
anderes  Reagens. 

Tersuche  über  die  Einwirkung  ron  Äther  auf  den  Zucker- 
austausch. 

Kach   den  Erfahrungen,   die  bisher  über  die  Einwirkung  von 
Äther  auf  Stoffumsatz  und  -austausch  gewonnen  wurden,  schien  es 
nicht  aussichtslos,  zu  versuchen,  ob  die  Exosmose  des  Zuckers  durch 
Narkotisieren  beeinflußt  werden  könne.  —  Puriewitsch^)  konnte 
zeigen,  daß  die  Entleerung  von  Endospermen  durch  Atherwirkung 
'erhindert  wird,  und  er  führt  das  darauf  zurück,  daß  die  Bildung 
^er    zum  Umsatz    der  Stärke   in   Zucker  nötigen  Diastase  sistiert 
^ird.    Johannssen^  fand,  daß  in  reifenden  Samen  die  normaler- 
weise  stattfindende   Zuckerverrainderung   durch  Äther   aufgehalten 
'erden   kann    und   daß  unter  der  Nachwirkung   der  Narkose  eine 
^«ebliche  Zuckeransammlung  nachzuweisen  ist;  CrocusknoUen  ver- 
"^^en  unter  der  direkten  Einwirkung  des  Äthers  Zucker  und  erst 
^^t^r  der  Nachwirkung  ist  auch   hier  eine  deutliche  Zunahme  zu 
°6obachten.     Ferner   konnte   Pantanelli*)    nachweisen,    daß    bei 
^^^tkimmelpilzen  durch  Ätherisierung  sowohl  die  Steigerung  wie  der 
^t>fall   des  Turgors    und    ebenso  die  Regulation  des  osmotischen 
■^*"tickes   und    der  Rückgang    der  Plasmolyse    unter  gewissen  Be- 
***gungen  verzögert  wird.  —  Anderseits  wissen  wir  aber  auch,  daß 
.^   Speicherung  der  Anilinfarben  durch  Narkotika  nicht  beeinflußt 
^*"d*),  und  das  zeigt  uns,  daß  die  Wirkung  der  Narkotika  auf  die 
j^^igänge  beim  Stoffaustausch  keine  einheitliche  ist.     Es  wird  von 
~^^1  zu  Fall  untersucht  werden  müssen,  ob  Äther  und  andere  Nar- 
*^tika  überhaupt  von  nennenswerter  Bedeutung  für  Stoffaustausch, 
**!>  Sicherung  und  -Wanderung  sind  und  wenn  das  der  Fall  ist,  wird 

1)    a.  a.  0.,  p.  47. 

S)    Det  kgl.  danske  Tidenskabernes  Selskabs  Skrifter,  nat.-math.  afdel.,  Bd.  YIII, 
^•*t  5.    ZuMunmenf.  d.  KesulUte,  No.  4. 
S)   a.  a.  0.,  p.  383. 

4)  Pfeffer,    Über  Aufnahme  von  Anilinfarben  usw.,  a.  a.  0.,  p.  328. 
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ZU  konstatieren  sein,  ob  der  Äther  direkt  den  Umsatz  usw.  beeinflufit 
oder  ob  die  Permeabilitätsverhältnisse  des  Plasmas  eine  Veränderung 
erfahren. 

Meine  an  Zwiebelschnitten  angestellten  Versuche  führten  zu 
keinem  entscheidenden  Resultat;  manchmal  schien  es,  als  ob  der 
Turgor  unter  Einwirkung  des  Äthers  beim  Liegen  der  Schnitte  in 
Wasser  derselbe  bliebe  wie  bei  Beginn  des  Versuches,  in  anderen 
Fällen  hingegen  war  kein  Einfluß  des  Äthers  zu  erkennen.  Sehr 
häufig  wurden  in  den  verschieden  konzentrierten  Lösungen  nur  ein- 
zelne Zellen  plasmolysiert,  ein  Umstand,  der  leicht  zu  Täuschungen 
Anlaß  gibt,  da  die  Schnitte  einen  durchaus  gesunden  Eindruck 
machten  und  völlig  turgeszent  waren.  Um  sich  davon  zu  überzeugen, 
daß  die  Zellen  in  der  Tat  abgestorben  sind,  ist  es  nötig,  die  Schnitte 
in  starke  plasmolysierende  Lösungen  zu  bringen;  wenn  auch  hierin 
nur  vereinzelte  Zellen  plasmolysiert  werden,  kann  man  auf  Tötung 
der  übrigen  schließen.  — Es  wurden  Versuche  mit  0,5%,  1%  und 
gelegentlich  mit  2<'/oigem  Ätherwasser  angestellt;  während  eine 
2Voige  Lösung  stets  tödlich  wirkte,  verhielten  sich  die  schwächeren 
Lösungen  verschieden;  gelegentlich  wirkt  eine  halbprozentige  Lösung 
schon  schädigend  auf  die  Mehrzahl  der  Zellen  und  in  anderen  Fällen 
bleiben  in  l"/oiger  Ätherlösung  alle  Zellen  lebendig.  —  Ein  paar 
Beispiele  mögen  das  Gesagte  illustrieren: 

1.  26.  X.  03.  Frische  Schnitte  der  Zwiebel  werden  plasmoly- 
siert durch  eine  KNOg-Lösung,  deren  Konzentration  zwischen  4  und 
3%  üegt. 

Nach  einem  24  stündigen  Aufenthalt  in  Wasser  resp.  1  Vo  igem 
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Zur  Kontrolle  werden  die  Schnitte  in  10%KNOs  übertragen, 
«üch  hier  wurden  nur  wenige  Zellen  plasmolysiert. 

Im  Anschluß  au  diese  Versuche  möchte  ich  noch  eine  quanti- 
tatiTe  Analyse  der  Außenlösung  anführen^  aus  der  hervorgeht,  daß 
der  Äther  in  der  Zwiebelzelle  irgend  eine  nicht  näher  beatinirate 
stoffliche  Veränderung  hervorruft,  die  schließlich  zum  Absterben 
der  Schuitte  führt  oder  wenigstens  eine  Begleiterscheinung  des 
Verfalls  ist. 

Versuch  Xu,  17—18"  0.  Je  30  g  Zwiebelschnitzel  wurden 
nach  dem  Abwaschen  gelegt  in: 

1.  400  ccni  0,B%ige8  Athenvasser 

2.  400  ccm  0,2  mol.  KCl-Lösung  -\-  0,6  7ü  Äther. 

Schon  am  folgenden  Tage  opalisierten  die  Flüssigkeiten  ein 
wenig,  was  ich  anfänglich  auf  beginnende  ßakterienwirkung  scliob, 
da  die  Versuche  bei  Zimmertemperatur  angestellt  wurden. 

Die  in  der  üblichen  Weise  ausgeführte  Analyse  der  Kohle- 
hydrate in  der  Außenflüssigkeit  ergab  an  Gesamtzucker  für: 

1-    nach  Inversion  mit  ^  HCl  .51,21%   der  Innenkonzentration. 

ft  nun  'Jj«'       MW  tt 

^ach  dem  zweiten  Tage  waren  die  Flüssigkeiten  etwas  trübe; 
•^'Bi  Soeben  mit  Fehlingscher  Lösung  ballte  sich  der  Kupfer- 
oxrdialniederschlag  zusammen,  so  daß  die  Filtration  sehr  langsam 
»«rlief ;  durch  Alkoholzusatz  wurde  ein  etwas  rascheres  Tempo  be- 
'"''ft.      Die  Analyse  ergab  für: 

1-  Bach  Inversion  an  Gesamtzucker  56,47 "/o  der  Innenkonzentration 

9  CO 

*»  ti  ti  «  "!*'      n       n  n 

^ach  dem  dritten  Tage  entstand  beim  Kochen  mit  Fehlingscher 
Losatig  eine  zähe,  etwas  schmierige  Masse,  besonders  in  Ather- 
lösuQg  ohne  Salze,  so  daß  an  ein  Filtrieren  überhaupt  nicht  zu 
denken  war.  Der  Niederschlag  aus  der  Salzlösung  ließ  sich  mit 
H^ö  großer  Mengen  Alkohol  auf  dem  Asbesttilter  sammeln  und 
▼ttior  schließUch  seine  zähe  Beschaffenheit. 
^ach  Inversion  wurde  bestimmt  für: 

2.   an  Gesamtzucker  42,73"/ü  der  Innenkonzentration. 

Dafi  die  zähe  Masse  nicht  etwa  infolge  der  Inversion  entstand, 
geht    aus   dem   gleichen  Verhalten   der  direkt  mit  Fehlingscher 
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Lösung  behandelten  Flüssigkeit  hervor;  die  Glykose  wurde  ebenfalls 
für  sich  allein  bestimmt.     (Vgl.  die  Schlußtabelle.) 

An  den  ersten  beiden  Tagen  verlief  der  Versuch  ganz  normal; 
der  Ätherzusatz  hat  auf  die  Zuckerdiosmose  keinen  Einflufi  und 
scheint   lediglich    die  Objekte    zu  konservieren;  jedenfalls  war  die 
Trübung  kaum  beträchtlicher  als  in  der  Salzlösung  und  viel  geringer 
als  in  der  Regel  bei  reinem  Wasser  als  Außenlösung.  —  Die  Ur- 
sache  der  Veränderung  des  Kupferoxydulniederschlags  konnte  im  j 
einzelnen   nicht    näher    ermittelt   werden.     Es   muß  sich  um  eine  -s 
ätherlösliche  Verbindung  handeln,   die   nach   der  Exosmose  durchs« 
Wasser   oder,    wahrscheinHcher,    durch  das  Alkali  ausgefällt  wird-l 
und    sich    in  Alkohol  wieder  löst.     Daß  dieser  die  Filtration  er>  — 
schwerende  Körper  exosmiert  ist  und  nicht  etwa  aus  Zellen  stammt,  .. 
die   durch   den  Äther  getötet  waren,  scheint  mir  daraus  henrorzu-    - 
gehen,    daß    während    der   ersten  beiden  Tage  keine  Störung  des 
Zuckeraustritts  zu  bemerken  war;  würden  nach  dem  zweiten  Tage 
eine  erhebliche  Menge  Zellen  abgestorben  sein,  so  könnte  der  Zucker« 
gehalt  der  Außenlösung  nicht   annähernd  konstant  geblieben  sein. 
Daß  anderseits  nach  dem  dritten  Tage  eine  Beschädigung  der  Ob- 
jekte durch  den  Äther  eingetreten  ist,  zeigt  die  hohe  Konzentration 
an  Zucker  in  der  Salzlösung.  —  Es  mußte  auf  diese  Analyse  etwas 
näher   eingegangen    werden,    weil  die   unklaren  Resultate   bei  der 
plasmolytischen  Behandlung   der  Schnitte   nach   der  Äfherisierung 
vielleicht  auf  eine  größere  oder  geringere  Menge  jenes  ätherlöslichen 
Stoffes  in  den  einzelne»  Zwiebeln  zurückzuführen  sind.  —  Weitere 
Untersuchungen  mit  Atherwasser  dürften  indes  zu  keinem  Resultat 
—  bezüglich  der  Einwirkung  auf  den  Zuckeraustritt  und  die  Turgor- 
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rerluBt  an  den  feuchten  Erdbodea.  —  Daß  in  der  Tat  die  Kutikuk 
sowohl  für  Salze,  wie  für  Zuckerarten  durclilässig  sein  kann,  hat 
Job.  K.  Göbel')  nachgewiesen.  Eine  5proz.  KNO«- Lösung 
dr&ng   in    90  Minuten,    eine   lOproz.  Löaung    in    30 — 45  Minuten 

Idurcb  die  Kutikula  eines  rV/^ia/vt- Blattes  und  erzeugte  eine  deut- 
liche Plasmolyse  in  den  äußeren  Zellagen,  ebenso  eine  51,3  proz, 
Zuckerlösung  nach  2 '/«Stunden.  —  Versuche,  die  ich  in  dieser 
Richtung  mit  Zwiebeln  und  Rüben  anstellte,  zeigten,  daß  ein 
Ferlust  an  den  Boden  überhaupt  nicht  nachzuweisen  war,  ebenso- 
renig  wie  ein  Eindringen  von  KNO3,  CuSO«  und  HgCU  in  un- 
»erletzte  Objekte.  Trotz  wochenlauger  Berührung  mit  konzentrierten 
Lösungen  vermochteu  diese  drei  Salze  weder  dfu  Korkmuiitel  der 
Hüten  noch  die  Kutikula  der  Zwiebel  zu  durchdringen.  Nun  ist 
IJUerdings  das  Zwiebelhlatt  besonders  geschützt  durch  eine  Wachs- 
«cliicht.  und  wenn  es  für  die  Praxis  auch  bedeutungslos  ist,  uh 
aach  Entfernung  der  Wachsschicht  ein  Eindringen  der  Außen- 
lösungen  beobucbtet  werden  kann,  so  wurde  doch  versucht,  eine 
benetzbare  Stelle  durch  Reiben  mit  einem  wollenen  Tuch  und  durch 
I         Torsiclitige  Behandlung  mit  Äther  oder  verdünnter  Sctdalösung  ber- 

■  zustellen;    daa  gelang  aber  nicht,    ohne   daß  die  Epidermis  verletzt 
'         wurde.    —     Ebensowenig    wie    von    außen    nach    innen    irgend   eine 

Lösung  durch  Kork  uder  Kutikula  resp.  Wachsschicht  drang, 
ebensowenig  drang  Zucker  nach  außen.  Durch  Waschen  und  Be- 
t**ödlung  mit  Sublimatlösung  sterilisierte  Zuckerrüben  wurden  in 
'^»rher  sterilisierte,  mit  ausgewaschenem  groben  Sand  gefüllte  Glas- 
zylinder gebracht  und  ziemlich  feucht  gehalten.  Durch  Glasröhren, 
*"«  an  einige«  Stellen  die  Rübe  an  der  Berührung  mit  dem  Sand 
"•oderten.  wurde  für  genügende  Durchlüftung  gesorgt,  die  übrigens 
™ehr  oder  weniger  schon  durch  die  Grobkörnigkeit  des  Sandes 
ffirantiert  war.  Nach  ungefähr  14  Tagen  wurde  der  Sand  aus- 
8*'augt,  das  Wasser  emgedampft  und  auf  Zucker  untersucht,  doch 
U      ""t  negativem  Resultat.  —  Um  eine  eventuelle  Abgabe  von  Zucker 

■  fluJch  die  unverletzte  Zwiebelschale  zu  beobachten,  wurde  folgender- 
""^^n  verfahren;  Eine  Zwiebel,  die  von  ihren  häutigen  braunen 
äöuen  befreit  war,  wurde  mit  einem  möglichst  breiten  Streifen 
rütrierpapiers  umwickelt,  dessen  eines  Ende  in  eine  Schale  mit 
"*«8er  ragte  und  dessen  anderes  Ende  in  ein  tiefer  angebrachtes 
^«fSß  geleitet   wurde,    dessen   Boden   mit  wenig  Wasser   bedeckt 


Ijl   Über  die  Dnrchlicsigkeit  der  RutikalA.     Leips.  Dissert   1903,  p.  26,  88. 
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war.  Der  Papierstreifen  wirkte  als  Heber  und  infolgedessen  wurde 
die  Zwiebel  konstant  von  einem  langsamfließenden  Wasserstrom 
umspült.  Auf  diese  Weise  war  für  genügenden  Luftzutritt  gesorgt 
und  einem  Faulen  der  Zwiebel  vorgebeugt.  Das  Wasser  in  dem 
oberen  Gefäß  wurde  nach  Maßgabe  des  Verbrauchs  ergänzt  und 
nach  ungefähr  14  Tagen  das  in  dem  unteren  Gefäße  angesammelte 
Wasser  auf  Zucker  untersucht;  Fehlingsche  Lösung  blieb  jedoch 
vollkommen  klar.  —  Negativ,  wie  diese  beiden  Versuche,  Terlief 
auch  ein  dritter,  der  darauf  abzielte,  Zucker  durch  die  Wurzeln  in 
das  umgebende  Wasser  abzuleiten.  Unter  normalen  Umständen 
enthalten  die  Wurzeln  mit  Ausnahme  der  Spitzen,  und  auch  diese 
nur  in  geringen  Mengen,  mikrochemisch  kaum  nachweisbare  Spuren 
von  reduzierendem  Zucker;  es  war  aber  denkbar,  daß  durch 
Hemmung  der  Transpiration  der  sich  entfaltenden  Blätter  eine 
Ableitung  des  zum  Vegetationspunkt  strömenden  Zuckers  durch 
die  Wurzeln  zu  erzielen  war.  Im  Wasser  war  jedoch  kein  Zucker 
nachzuweisen,  ob  nun  ein  Teil  der  Wurzeln  dekapitiert  war  oder 
nicht;  auch  konnte  in  den  verschiedenen  Regionen  der  Wurzeln, 
die  mikrochemisch  untersucht  wurden,  keine  Zunahme  der  Glykose 
beobachtet  werden.  —  Schließlich  wurden  noch  Versuche  mit  ver- 
letzten Rüben  und  Zwiebeln  angestellt,  derart,  daß  aus  den  Wanden 
nichts  in  die  Außenlösung  gelangen  konnte;  es  kamen  lediglich  die 
intakten  Stellen  mit  feuchtem  Sand  oder  Filtrierpapier  in  Be- 
rührung. Dieser  Versuchsanstellung  lag  die  Überlegung  zugrunde, 
daß  möglicherweise  die  Exosmose  des  Zuckers  erst  infolge  des 
Wundreizes  vor  sich  gehe,  daß  also  unter  diesen  Umständen  eine 
Exosmose  aus  unverletzten  Zvriebeln  oder  Rüben  gamicht  zu  er- 


UntflTsachungeu  über  den  Austritt  rou  Zucker  u»iv-. 


205 


I 


'Aus  den  Mn geführten  Versuchen  geht  hervor,   daß  in  der  Tat 
die  Gefahr  eines  Auslaugena   durch   das  Wasser  im   Bodeu   nicht 
exiutiert,  jedenfalls  dann  nicht,   wenn  die  Zwiebeln  und  Rüben  un- 
verletzt bleiben.     Aber  auch  hei  Verletzung   besteht  keine  Gefahr; 
die  Exosmose   geht  viel  zu  langsuni   vor  sich,    um  eine   erhebliehe 
Schidigung    der    Pfljtnze    herbeizuführen,    du    bei    der    Rübe    eine 
Wuodkorkbildang  und  bei  der  Zwiebel  eine  Resorption  der  Inhalts- 
irtoffe  des  verletzten  Blattes  einem  die  Pflanze  schädigenden  Substanz- 
verlust Vorschub   leistet.      Bei   allzugroßer   Nässe    des    Erdbodens 
trftt  natürlich  Fäulnis    ein,   besonders   bei    der  Zwiebel;    indessen 
gelingt  es,  bei  starker  Luftfeuchtigkeit  die  Resorjjtion  der  Inhalts- 
«toflfe  verletzter  Zwiebelschalen  durch  die  inneren,  jüngeren  Blätter 
experimentell  zu  zeigen.    Wenn  mau  nach  Entfernung  der  häutigen 
Schuppen  die  Epidermis  des  ersten  fleischigen  Zwiebelblattes  abzieht 
und  die  Zwiebel   unter    einer   Glasglocke   in   feuchter  Luft  stehen 
liSt,  80  beobachtet  man  ein  langsames  Dünnerwerden  der  äußeren 
fleischigen   Schuppe  und    nach  Verlauf  einiger  "Wochen  ist   sie  in 
ein  dünnes   braunes  Häutchen  verwandelt,   das   die  jüngeren  Teile 
eng   umschließt.     Daß   es  sich   hier   nicht    um    ein   einfaches   Aus- 
trocknen handelt,  erkennt  man  leicht  aus  dem  Vergleich  mit  einem 
Blatte,   das  isoliert  während   der  Versuchsdauer   sich  selbst  über- 
lasen wurde;    dieses  bleibt  viel  dicker  und   nimmt  eine  hornartige 
Beschaffenheit  an.  —  Eine  derartige  Resorption  ist  bei  den  Zwiebeln 
übrigens  ein  normaler  Prozeß;  bekanntlich  werden  bei  einer  Anzahl 
Zwiebeln    die   Laubblätter  dadurch   zu   Reservestotfbehältern,   daß 
die  Basis  des  Blattes  anschwillt,  indem  sie  die  Assimilate  aus  den 
Spitzenteilen   anhäuft,   und  wenn  wir  von   einer  Zwiebel  die  Häute 
••ntfenieUt   so  wird   meistens  das   äußere  fleischige  Blatt  allmählich 
bruiQ  and    verliert    seinen    Inhalt    an    die   jüngeren,    sodaß    nach 
•'Mrigen  Wochen  die  Zwiebel  wieder  ihr  normales  Aussehen  erhält. 
~-  Ich  könnte   hier  noch   eine  Reihe   anderer  Beobachtungen   au- 
föliren,  die   für  die  Biologie   der  Zwiebelgewächse   von  Bedeutung 
""•J,  doch   würde   ich    damit    den   Rahmen   dieser  Untersuchungen 
flljerschreiten. 

Hier  sei  nur  noch  erwähnt,  daß  selbst  dann,  wenn  wirklich 
^  äußere  Zwiebelblatt  verfaulen  soUte,  damit  noch  keinesfalls 
eine  Gefahr  für  das  Leben  der  Zwiebel  verbunden  sein  muß,  da, 
"•  allgemein  bekannt  sein  dürfte,  die  jüngeren  Teile  weit  resistenter 
l'Rto  Infektion  durch  Päulnisbakterien  sind. 
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Zusammenfassung  und  Schluß. 

Den  Ausgangspunkt  unserer  Untersuchungen  bildete  die  Beob- 
achtung Furiewitschs,  daß  durch  anorganische  Salzlösungen  die 
Entleerung  der  Maisendosperme  gehemmt  wird. 

Puriewitsch ')  fand,  daß  sich  Salzlösungen  wie  isotonische 
Zuckerlösungen  verhalten,  daß  also  um  so  mehr  Stärke  aufgelöst 
wird,  je  verdünnter  die  Salzlösung  ist.  Es  war  nun  das  nächst- 
liegende, für  die  Hemmung  lediglich  die  osmotische  Leistungs- 
fähigkeit der  Außenlösung  verantwortlich  zu  machen;  dann  aber 
mußte  überhaupt  kein  Umsatz  der  Stärke  in  Zucker  erfolgen,  wenn 
als  Außenlösung  von  Anfang  an  eine  iso-  oder  hypertonische  Lösung 
zur  Anwendung  kam.  Das  scheint  aber  nicht  der  Fall  zu  sein; 
denn  Furiewitsch  (a.  a.  0.,  p.  39,  40)  glaubt,  daß  die  beginnende 
Plasmolyse  ;,die  Hauptrolle  in  der  Hemmung  der  Entleerung"  spielt. 
Infolge  der  Plasmolyse  soll  sich  das  Austreten  der  Auflösungs- 
produkte  verlangsamen  und  erst  infolge  der  Anhäufung  der  Auf- 
lösungsprodukte tritt  eine  Einstellung  der  Diastaseproduktion  ein, 
während  Narkotika  direkt  hemmend  auf  die  Diastasebildung  wirken. 

Nach  Furiewitsch  findet  also  eine  Auflösung  der  Stärke  und 
damit  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  im  Zellinnem  statt; 
dadurch  müßte  aber  sehr  bald  die  beginnende  Plasmolyse  wieder 
ausgeglichen  sein,  und  damit  die  Ursache  der  Hemmung  in  Weg- 
fall kommen.  —  Daß  die  Salze  in  der  Außenflüssigkeit  nicht  die 
Auflösung  der  Stärke  beeinflussen,  schließt  Puriewitsch  daraus, 
daß  in  den  Zellen   der  Lupinenkotyledonen    „trotz  der  Hemmung 
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Pall  ist;  ea  wird  auch  liier  nur  soviel  Stärke  gelöst,  bis  die  Zucker- 
koozentration  im  Innern  der  Zelle  eine  weitere  DiastasebUdung 
ftusschließt. 

Nachdem  sich  nun  herausgestellt  hatte,  daß  der  Zuckeraustritt 

•uch  bei  der  Zwiebel   durch  Salzlösungen   gehemmt   wurde,    schien 

M  nicht  aussichtslos,   an  diesem  Objekt  die  von   Purie witsch  nur 

beiläurig  behandelten  Fragen  etwas  eingehender  zu  studieren.     Die 

Zwiebel  schien  hesonders  deswegen  ein   geeignetes  Objekt  zu  sein, 

*'^il   sie    nach    allgemeiner    Annahme    zum    größten   Teil    Glykose 

f'thielt.     Es  fiel  also    von   vornherein    der   Umsatz   von    Stärke   in 

Zücker  fort  und   damit   erledigte   sich    gleichzeitig   die   Frage,    ob 

dttrch   die   Salzlösungen    direkt   oder    indirekt   die    Diastasebildung 

I  gehemmt   wurde;    ferner   war   nach   Purie witsch    die   Möglichkeit 

gegeben,  die  Zwiebeln  vollständig  zu  entleeren,  woraus  hervorging, 

daß  wir  es  nur  mit  diosmierenden  Zellinhaltsstoffen   zu  tun  hatten. 

^enn  diese  Voraussetzungen  richtig  waren,  so  bheb  nur  zu  unter- 

saclien,  ob  die  Hemmung  abhängig  ist  von  dem  osmotischen  Druck 

der   ÄußenlÖsung,  ob  also  eine  Entleerung  so  lange  stattfindet,  bis 

«n     Gleichgewicht   hergestellt   ist.      Wäre   das   nicht   der  Fall,    so 

hä.t"te   man    entweder   an    eine    Veriinderung    der   Durchlässigkeits- 

filrigkeit  der  Protoplasmahautscbicht  zu  denken  oder  :in  eine  durch 

d&s   Salz  hervorgerufene,    nicht   diosraierende  Verbindung.     Jeden- 

Ula  wären    die   Verhältnisse    bei    der   Zwiebel    leichter    zu    über- 

sel&snen  gewesen,   als   an   anderen  Objekten,    deren   Stoffaustausch 

»ö     einen  mehr  oder  weniger  komplizierten  Stoffumsatz  gebunden  ist. 

Wie   aber   aus    den    mitgeteilten    Untersuchungen    hervorgeht, 

i*gcu  die  Dinge   nicht   so   einfach,   wie   man   erwarten   sollte.     Die 

Gljrkose  ist,  soweit  wir  es  mit  der  ruhenden  Zwiebel  zu  tun  haben, 

•^der  der  Hauptbestandteil  des  Zellsaftes,  noch  exosmiert  sie  besser 

utid  rascher   als    andere    nicht    direkt   reduzierende    Kohlehydrate. 

Iäi  Gegenteil,  wir  fanden,  daß  an  reduzierenden  und  invertierbaren 

Kohlehydraten   etwa  gleiche  Teile  in  der  Zwiebel   vorhanden  sind, 

ttüd   daß     die    nicht     reduzierenden    Zuckerarteti    in    bei    weitem 

Bfoßerer  Menge  in   die  Außeiilösung   dioamierten,   sowohl   in   Salz- 

V>5nng  ab  in  Wasser.     Damit  war  zunächst  in  Frage  gestellt,    ob 

Zwiebeln  wirklich  bis  zur  Erschöpfung  entleert  werden  können,  da 

»Oriewitsch  bei  seinen  Versuchen  nur  die  (ilykose  berücksichtigt 

Mt.   Ifeine   Versuche    machen    es    wahrscheinlich,    daß    die   Ent- 

leening  nur  eine   partielle   ist ,    was   besonders   aus  den  Versuchen 

"1"  Verschieden    großen    Wassermengen    hervorgeht.    —    Die    mit 
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Salzlösungen  angestellten  Yersuche  unterscheiden  sich  von  den 
vorigen  dadurch,  daß  die  Gesamtmenge  des  exosmierten  Zuckers 
eine  bedeutend  geringere  ist,  als  wenn  die  Schnitte  in  Wasser 
liegen;  aber  das  Verhältnis  zwischen  Glykose  und  nicht  reduzierendem 
Zucker  bleibt  nach  wie  vor  dasselbe,  sodaß,  bei  den  oft  sehr  ge- 
ringen Mengen  Glykose,  die  Frage  diskutiert  werden  mußte,  ob 
überhaupt  Glykose  in  die  Außenflüssigkeit  dringt  und  ob  ihre 
Gegenwart  nicht  etwa  auf  einen  analytischen  Fehler  oder  auf  ein 
Absterben  einzelner  Zellen  zurückzuführen  ist.  Indessen  konnten 
die  Bedenken  durch  einen  Sterilversuch,  der  deutlich  eine  Ex- 
osmose  der  Glykose  zeigte,  und  durch  eine  kritische  Untersuchung 
der  angewandten  Methodik  beseitigt  werden.  —  Leider  war  es 
aber  nicht  möglich,  irgend  eine  Beziehung  zu  finden  zwischen  dem 
Verhältnis  der  beiden  Zuckerarten  und  irgendwelchen  äußeren 
Umständen.  Wie  die  absoluten  Werte  des  exosmierten  Gesamt- 
zuckers in  den  einzelnen  Versuchen  starken  Schwankungen  unter- 
lagen, so  schwankte  unter  den  gleichen  Bedingungen  das  Verhältnis 
zwischen  dem  exosmierten  Traubenzucker  und  dem  nicht  redu- 
zierenden Kohlehydrat.  Wir  müssen  daher  diese  Frage  einstweilen 
unbeantwortet  lassen,  ebenso  wie  wir  nicht  in  der  Lage  sind,  fest- 
zustellen, weshalb  die  beiden  Zuckerarten  nicht  in  dem  Verhältnis 
in  die  Außenlösung  gelangen,  wie  sie  im  Zellsaft  vorhanden  sind. 
Es  würde  allen  Erfahrungen  widersprechen,  wenn  wir  annehmen 
wollten,  daß  die  Glykose  schwerer  exosmierte  als  nicht  reduzierender 
Zucker,  oder  daß  die  Glykose  erst  in  höher  molekulare  Zuckerarten 
übergeführt  werden  müßte,  um  leichter  das  Plasma  passieren  zu 
können. 


üntenuchnngen  Über  den  Austritt  ?on  Zacker  usw. 
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wenigstens  konnte  ich  ein  Eindringen  des  Cl-Ions,  wie  68  bereite 
taaRjsselberghe  ')  nachgewiesen  hat,  beobachten.  —  Die  Zwiebel 
enthält  so  gut  wie  gar  kein  Cl;  behandelt  mau  aber  Schnitte,  die 
in  einer  Chloridlösung  gelegen  haben,  nach  gehörigem  Abwaschen 
mit  destilliertem  Wasser,  mit  AgNO.i -Lösung,  so  kann  man  ganz 
deutlich  beobachten,  daß  in  allen  Zellen  ein  gleichmäßiger  Nieder- 
schlag TOQ  AgCl  entstanden  ist.  —  Der  Nachweis  des  Eindringens 
der  Chloride  konnte  auch  durch  Titration  der  Adäenlöaung  geführt 
»erden. 

Wenn  also,  wie  wir  sahen,  die  Hemmung  des  Zuckeraostritts 
oicht  bedingt  ist  durch  eine  osmotische  Gleichgewichtslage  zwischen 
Außenflüssigkeit  und  Zellsaft,  so  fragte  sich  zunächst,  ob  nicht  doch 
"n  Zellaaft  eine  nicht  diosmierende  Zuckerart  vorhanden  sein 
könnte.  Es  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  zur  Entacheidung  dieser 
Fra^  Tor  allem  eine  genaue  Kenntnis  der  chemischen  Natur  aller 
in  der  Zwiebel  vorhandenen  Zuckerarten  notwendig  ist,  damit  die- 
selben einzeln  auf  ihre  Fähigkeit,  das  Plasma  zu  passieren,  geprüft 
werden  können.  Solange  derartige  Untersuchungen  nicht  vorliegen, 
müssen  wir  uns  damit  begnügen,  auf  indirektem  Wege  die  ün- 
vjkliz«cheinlichkeit  einer  solchen  Annahme  darzutun.  —  Handelte 
B»  sich  um  eine  Verbindung,  die  erst  durch  Umsatz  in  eine 
diosmierende  Form  übergeführt  werden  müßte,  so  wäre  das  an  sich 
noch  kein  Grund  für  eine  nur  partielle  Exosraose,  wenn  Wasser 
»La   Außenflüssigkeit  benutzt  wird.     Wir  wissen  aus  Puriewitschs 

L Versuchen,  daß  die  Entleerung  stärkehaltiger  Reservestoffbehälter 
tor  sich  geht,  wenn  für  eine  genügende  Ableitung  des  Zuckers 
gesorgt  ist,  und  bevor  nicht  das  Gegenteil  nachgewiesen  wird,  haben 
^r  keine  Veranlassung  zu  der  Antiahme,  daß  bei  der  Zwiebel, 
Mof«ru  ein  Stoffumsatz  notwendig  ist,  dieser  nicht  eingeleitet  werden 
BoUte,  wenn  für  eine  Entfernung  der  exosmierten  Stoffe  gesorgt  ist. 
Femer  erscheint  die  Annahme  einer  dritten  Zuckerart  ausgeschlossen, 
weil  das  eigentümliche  Verhalten  der  beiden  diosmierenden  Kohle- 
hydrate doch  wohl  darauf  hinweist,  daß  für  die  Exoamose  andere 
^»ktoren  in  Betracht  kommen  als  die  chemische  Konstitution,  da 
Wost,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  die  Glykose  leichter  in  die 
Äußenflüssigkeit  dringen  müßte  als  die  nicht  reduzierende  Zucker- 
•it.  —  Nehmen  wir  also  an,  daß  im  Zellsaft  keine  anderen  Ver- 
tiudungen  —   soweit  es  sich  um  gelöste  Kohlehydrate  handelt  — 


I)  Ytn  RysielberKhe,    M^moires  pabl.  pur  ruadim.  roy.  de  Brazellea,  1899. 
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vorhanden  sind,  wie  die  in  die  Außenlösung  exosmierten,  so  käme 
für  eine  Erklärung  der  Hemmung  durch  die  Salze  eine  Yerhindening 
des  Umsatzes  nicht  mehr  in  Betracht.  Es  wäre  dann  nur  noch 
denkbar,  daß  die  von  außen  eindringenden  Salze  mit  den  Kohle- 
hydraten Verbindungen  eingingen,  die  nicht  diosmieren  können, 
oder  daß  die  Salze  auf  irgend  eine  Weise  die  Durchlässigkeit  der 
Plasmahaut  verändern.  —  Was  den  ersten  Fall  anbetrifft,  so  ließen 
sich  darüber  genauere  Aufschlüsse  geben,  wenn  exaktere  Unter- 
suchungen über  den  osmotischen  Druck  des  Zellinhaltes  während 
der  Versuchsdauer  vorlägen.  Vielleicht  wären  kryoskopische  Unter- 
suchungen in  Verbindung  mit  plasmolytischen  und  chemischen 
Methoden  zur  Klarstellung  unserer  Frage  am  geeignetsten.  —  In- 
dessen dürfen  wir  auf  Grund  unserer  durch  plasmolytische  Versuche 
gewonnenen  Resultate  immerhin  schließen,  daß  derartige  Neu- 
bildungen nicht  diosmierender  Verbindungen  unwahrscheinlich  sind, 
weil  dadurch  aller  Voiaussicht  nach  ein  Sinken  des  osmotischen 
Druckes  eintreten  würde.  Nach  unseren  Untersuchungen  bleibt 
jedoch  der  Turgor  unter  Einwirkung  der  Salzlösungen  stabil  und 
außerdem  zeigt  die  Cblorsilberreaktion,  daß  in  der  Tat  freie  Cl-Ionen 
im  Zellsaft  enthalten  sind.  —  Es  bleibt  also  nur  übrig,  eine  Ver- 
änderung der  Permeabilität  des  Plasmas  für  die  Hemmung  der 
Zuckerexosmose  anzunehmen. 

Damit  lägen  also  für  den  Zuckeraustritt  der  Zwiebel  die  Ver- 
hältnisse ähnlich  wie  in  dem  von  Nathansohn')  untersuchten  Fall 
des  Chloridaustritts  aus  Codium;  allerdings  gelang  es  mir  nicht, 
nachzuweisen,  daß  der  Zuckeraustritt  durch  irgend  eine  Substanz 
der    AußenlösunSt    res«,    durch    <k'ron    wechselnde    Konaentr.ition 


TTntersuehaDgen  über  den  Aastritt  von  Zucker  usw. 
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Lilfratiir')  behandelten  Theorien  oder  Hypothesen  über  die  Durch- 
lässigkeit der  Plasmahaut  Stellung  nehmen  können. 

Im  ferneren  Verlauf  der  Untersuchungen  konnte  gezeigt  werden, 

d«fi  die   plasmolytische   Methode   als  Ergänzung  der   quantitativen 

Bestimmungen  brauchbare  Resultate  lieferte,  während  plasmolytische 

l^Dfersuchungen   für  sich   allein   betrachtet  uns  über  vieles  im  Ün- 

Alai'en  lassen.     Die  Versuche  mit  den  Rüben,    speziell  das  eigen- 

ttinÜGhe,  bisher  unerklärte  Verhalten  unter  Einwirkung  des  fließenden 

WtmtTBj  werden  denn  auch  vermutlich  erst  durch  nähere  chemische 

Analysen  für  die  Kenntnis  der  Stofifwechselvorgfinge  ver\vertbar  sein. 

Im   übrigen  konnte  konstatiert  werden,   daß  eine  Temperatur- 

emiedrigung  eine  Verminderung  der  Exosmose  zur  Folge  hat.  daß 

Versuche    mit  Äther    einen    unregelmäßigen   Veilauf   nahmen    aus 

Gründen,    die  in   dem   betreffenden   Abschnitt  angedeutet   wurden, 

Dod  daß   den   anorganischen   Salzen   hei    bestimmter  Konzentration 

eine  weitgehende  konservierende  Wirkung  zukommt,  die  in  nietho- 

diacber  Hinsicht  von  Wert  ist.   —   Schließlich  wurde  nachgewiesen, 

daß  trotz   der  Möglichkeit   einer  Diffusion   eines  großen  Teiles  der 

labaltsstoffe  der  Rüben  und  Zwiebeln  eine  .\uslaugHn;:5  des  Zuckers 

durch  die   Bodenfeuchtigkeit    ausgeschlossen   ist,    selbst  wenn    die 

Objekte  verwundet  sind. 


Die   hier    mitgeteilten    Untersuchungen    wurden    im    Leipziger 

botanischen  Institut  ausgeführt.    Herrn  Geheirnntt  Prof.  Dr.  Pfeffer 

bitte  ich,  für  die   mir  zur  Verfügung  gestellten  Institutsmittel  und 

für  die  vielseitige,  meinen   Arbeiten   förderliche  Anregung  meinen 

«erbbdlichsten  Dank  entgegennehmen  zu  wollen. 


))  T|;l.  ifi.  NathaDKohn,  a.  a.  0.,  ferner:  Über  die  RegulAtion  der  Anfufthme 
S*I»e  uifw.  CJahrb.  f.  wiss.  BoUn.,  Bd.  XXXIX,  p.  638  tt.)  and  Weiler«  Mit- 
*3W|«B  fiber  die  Regulation  usw.  (Jahrb.  f.  wiss.  Botaii.,  Bd.  XL,  |j.  *03  ff.);  Hbbt'r 
•*t  OerdoD,  Hofmeisten  Beitritt  Y,  Hefl  D,  .Tuni  li)04,  und  die  dort  gitterte  Literatur. 
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Belege. 
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Bedu.  Kohlehydr. 
in  50  ecm  bestimmt  «x 
als  g  Cn 

6 

m 

Gesamte  Menge 
Kohlehydrate  in  der  -» 
1  Anßenlösong  als  Cn 

Gesamtmenge 
Kohlehydrate  in  •/,  00 
d.  Innenkonzentrat. 

Verh&Itnis  d.  redu- 
zierenden zu  nicht  «e 
rednz.  Kohlehydrat. 

10 
Bemerkangen 

rm. 

04 

8O7I. 

1.  KCl  0,8  mol. 
+  0,1/400 

Traubengncker 

0,0866 

0,8180 

5,88 

Je  30  g  Zwiebeln 
auf  400  g  Flfls- 
sigkeit. 

3.  KCl  o,i  moL 

-f-  1,0/400 
TrtHhiMttekw 

0,0190 

0,1580 

4,2 

Eissehnnktemp. 
ca.  4— 6»C. 

3,  KCl  0,8  mo!. 
-f-  0,06/400 
Bohnraeker 

0,0880 

0,8840 

6,83 

4.  KCl  0,8  mol. 

H-  0,6/400 
Rohrsneker 

0,0866 

0,8040 

5,67 

31./1. 

1. 
8. 
8. 
4. 

0,0800 
0,0865 
.0,0816 
0,0876 

0,8100 
0,1785 
0,8806 
0,1986 

6,57 
5,48 
6,9 
6,0 

• 

178. 

1. 
8. 
3. 
4. 

0,0870 
0,0400 
0,0330 
0,0885 

0,1680 
0,8400 
0,1980 
0,1360 

6,1 
7,9 
7,16 
5,8 

8./8. 

1. 
8. 
3. 

4. 

0,0390 
0,0350 
0,0410 
0,0330 

0,1960 
0,1760 
0,8050 
0,1650 

7,7 
7,8 
8,86 
6,67 

3V8. 

1. 
8. 
3. 

0,0385 
0,0220 
0,0440 

0,1540 
0,0880 
0,1760 

7,67 
5,76 
8,6 

• 

4. 

0,0485 

0,1700 

7,7 

u. 

»Jt.O* 

9./8. 

l.KNO,0,8mol. 

8.KNO,0,8   „ 
+  !•/.  Tran- 
benzncker 

0,0200 
0 

0,1600 
0 

4,45 
0 

Je  3üg  Zwiebel  auf 

400ccmFlii8sigk. 

Eisschranktemp. 

ca.  4-5»  C. 

1078. 

1. 
2. 

0,0230 
0,0010  in25ccnj 

0,1610 
0,0140 

5 
0,65 

11. /8. 

1. 

0,0245 

0,1470 

5,25 

2. 

0,0046        ,, 

0,0598 

1,7 

18./8. 

1. 

0,0250 

0,1850 

5,85 

8. 

— 

— 

^^ 

16» 
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W.  Wächter, 


(Fortaetrang  der  Tabelle.) 

t 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

He. 

49 

AuUBnläEUiig 

■5  H 

■g  KS 

im 

s 

1*9  1 

lag 

«     »1  = 

o3,S 

•s  «^ 

IM 

Belijc/kiuii 

(l,S       85.^,5 

fad  -^j 

bd.« 

>--S  £ 

8^i.0< 

I3./S. 

1. 

Ö,1S80 

6,«4 

EL 

0,0830 

S. 

0,0$SSiii2&<!ciD 

0,S75il 

16,86 

lA^ 

1. 

— 

— 

— 

s. 

0,0585        „ 

0,&B&0 

17,«8 

t6A 

1, 

0,0400 

0,18S5  inüOcDiD 

o,oaoo 

0,«Sfi« 

6,63 
26,3 

X. 

IS./8. 

11./8. 

l.  WiSBCr 

-^ > — — 

0,0870 

0,06  BT 

0,8S»a 

23,0 

1:  1,8 

Je  30  g  74* 

Oi 

ä,  KCl  0,2  moL 

0,00»3 

0,0322 

0,1960 

6,44 

1:9,65 

ijl4Ü0c€m: 
gifkeit.      1 

IB./9. 

1. 

0,0672 

0,1 1S3 

1,3635 

37,0 

1  :  1,69 

CM..    1  — S* 

8, 

0,0080 

0,0856 

0,1925 

6,0 

1  :  12,T5 

19./8. 

J, 

0,0916 

0,0680 

0,8970 

38,81 

1  :  0,63 

2. 

o,oo»o 

0,0870 

Ü,l  800 

6,45 

1  :9,0 

»Ojl, 

l. 

0,U4Ö 

0,3S40 

1,6900 

58,99 

l:»,0 

S. 

0,0010 

0,0400  0,a0äD 

7,97 

1 :  40,0 

XL 

s«./a. 

S3./S. 

1.  KCl  0,2  mol. 

0,0090 

0,0SS5  0,6180 

7,86 

1:1,6 

Je  «0  g  Zv 

Oi 

a,  KCl  0,3    , 

0,Ü090 

0,0850 

0,6440 

7,66 

1  :i,8 

in  800  com 

S.  ECI  0,i    „ 

0,0100 

0,01«6 

0,4840 

6,88 

1:1,7 

■igkeit.  1 
4  — 6*C. 

«4^2. 

1. 

o,oiao 

0,0890 

0,6160 

8,09 

1  :a,4 

8, 

o,om 

0,0898 

0,6375 

3,3 

1:8,4 

nc    Sfi 

3. 

0,01  »s 

0,0870 

0.74S5 

10,66 

o  n 

1  :3,0 

t    .    fl    t 

^H 

ÜBtenaehnngen  über  den  Auntritt  von  Zucker  usw. 


217 


CFortHtzun^  der  Tabelle.) 


1 

TU. 

ll 

a  ^ 
1 

3 

ll 

1 

4 

Aufienlüvung 

5 

c  ^ 

^4 

o    « 

N     "     « 

s  o 
«.2 

6 

Jü  •«  «^ 

8 

1  fi  g 

i-s  g 

9 

oj    a>    rr  . 

10 
Bemerkungen 

xn. 

iJiM 

«73. 

1.  Kao,Sino1. 

0,0205 

0,0675 

0,4680 

13,93 

1  :  2,8 

1.  28  b  Zwiebel  in 

3.  0,57,  Äther 

o,üe2S 

0,1680 

1,8440 

51,81 

1  ;  2,7 

3*10  cctn  Flä8- 
sigkeit,  «teril 
8.  u.  3.    Je  30  g 
Zwiebel  in  400 
com    FlUssigk. 

T./3. 

.").  KCl  0,2  mol. 
-f  «,5*/.  Äther 

1. 

0,0<HO 

o,oaio 

0,0345 
0,0585 

0,3080 
0,3975 

6,9 
14,15 

1  :8,6 
1  :  2,S 

2. 

0,0845 

0,1  T3ü 

1,8025 

56,47     1  :  2,(1 

Temperatur  17 

2. 

0,0045 

0,0255 

0,2100 

6,9 

1  :  6,7 

bi»  18' C. 

8./Ä. 

1. 
2. 

0,0195 

0,0e95 

0,3560 

15,28 

1:8,6 

2.nichtfiltrierbar 
vgl  Text  p.  202 

3. 

0,0340 

0,2110 

1,4700 

48,73 

1  :  6,2 

nn. 

iJi.M 

io.y3. 

l.W»g8.80(iccm 
8-     «      200    „ 

0,0015 
0,oo60 
U,0145 

0,0185 

0,0170 
0,0345 

0,2240 
0,1840 
0,1960 

6,21 

5,1 

5,4 

1  :8,3 
1  :  2,8 
1  :  2,4 

Je  30  g  Zwiebeln. 

EJstichranktemp. 

4  — 5"C. 

11./8. 

1. 

0,0020 

0,0185 

0,2176 

6,43 

1  :  6,3 

8. 

0,0085 

0,0256 

0,3380 

7,3 

1  ;3,0 

3. 

0,0145 

0,0425 

0,1710 

6,1 

1  :2,0 

ISVS. 

t. 

0,0085 

0,0165 

0,8520 

7,8 

1:6,8 

2. 

0,0085 

0,0305|  0,2340 

8,0 

1  : 3,6 

3. 

0,0190 

0,0515 

0,1410 

6,9 

1  :  2,7 

Die  Überschriften  der  einzelnen  Spalten  machen  eine  lEx- 
'^'Äraag  der  hier  mitgeteilten  Zahlen  überflüssig.  Ea  sei  nur  erwähnt, 
<l*ß  Wasser  stets  Leitungswasser  bedeutet,  daß  KCl  0,1  mol.  be- 
<ieutet,  daß  in  einem  Liter  0,1  Grammolekül  gelöst  sind.  Die 
Zahlen  in  der  Kolumne  7  sind  berechnet,  und  zwar  geben  sie  an, 
•iö^el  Zucker  (ausgedrückt  in  Cu)  jedesmal  in  der  Außenflüsaigkeit 
vorhanden  war,  während  bei  der  Prozentberechnung  (Spalte  8)  jedes- 
mal der  ganze,  seit  Beginn  des  Versuches  exosmterte  Zucker  be- 
räcksichtigt  wurde.  Wie  im  Text  schon  angegeben  wurde,  liegt 
(üeser  Prozentberechnung  die  Annahme  zugrunde,  daß  in  der 
Zwiebel  6"  0  Gesamtzucker  enthalteu  sind. 


S18 


W.  Wiicht«r, 


B.    Plasmolytische  Untersuchungen. 
ÄUium  Cepa. 


, 

a 

3 

i 

ä 

G 

7 

No. 

n 

Auileiilüflung 

'i.  1  S 

1  "  fe 

tili 

Bemerlcuagen 

s 

D 

^^  M 

3  h  j3  -«; 

J5  üs   "     " 

•9 

^ 

A,          ^ 

fr-    a-w 

xrr? 

(13 

1.  Wuser 
8.  KCl  7w 

1. 

1. 

0,4-0,8 

0,3-0,« 

0,4-0,3 
0,8-0,? 
0.4-0,3 

XY. 

J5./11. 
03 

se./ii. 

1.  KCJ  i% 
g.  WAjHier 

0,4—0,8 

0,0-0,4 
0,3-0,4 

1. 

, 

0,9-0,4 

atdi  ä  Btundeu 

1. 

0,3—0,8 

XVI. 

S7JII. 

SSill. 

1.  KCl  a*/. 

0,4— 0,S 

0,6—0,4 

Bemerkenswert  ist  di« 

03 

8.  WtBser 

; 

0,1 -Ü,Ä 

Steigarung^  d.  Turyora 
m  den  leistet)  beiden 
TersDchen;  Tgl.  Teil 

STH. 

3o.yu. 

OS 

1./19. 

l,  KCl       S    7, 

8.  KCl        l     , 
S,  KCl        0,6  „ 

4.  NH.CJ   8     , 

5.  NH,ni  1     , 

6.  KH,Cl  0,5  „ 

0,4—0,3 

0,4—0,3 
0,4-0,8 
0,4—0,3 

o,a— 0,« 

0,4-0,3 
0,4-0,3 

^M 

UBteranclinngeii  fiber  den  Anstritt  Ton  Zncker  nsw. 
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(Fortoetsung  der  Tabelle.) 

I 

Ho. 

t 

J 

1 

8 

1 

H 

•6 

4 
Aofienlörang 

lll 

1   S   fe 
s  ^5  -c 

6 

7 
Bemerknngen 

T«-  . 

2./12. 
08 

2712. 
8./12. 

1. 
2. 
1. 
2. 

0,4-0,8 
0,5-0,4 

0,3-0,2 
0,4—0,3 

[  nach  6  Stunden 
nach  24  Standen 

XIX_ 

19711. 
08 

20711. 

1.  Wuser 

2.  KCl  2»/. 

0,6—0,4 

0,3—0,2 
0,4-0,8 

xxi:i:. 

4712. 
08 

5712. 

1.  KNO,  2    7. 

2.  KNO,   l     „ 

3.  KNO,  0,5  , 

4.  Wuser 

0,5-0,4 

0,4-0,8 
0,4-0,8 
0,4-0,8 
0,8—0,2 

mrx. 

5712. 
08 

6712. 

K,SO«  2    •/, 
K,80.  1     „ 
K,S0t  0,6  , 
Wuur  17*  C. 
Wuter  88*  C. 

0.5—0,4 

0,4—0,3 
0,4-0,8 
0,4—0,3 
0,8—0,2 
0,8-0,2 

Wenn   nichts   anderes 
angegeben,     ist    bei 
allen   Versncben    die 
Temperat.  17— 18*C. 

IXIV. 

8712- 
08 

9712. 

Eohrrncker    1 7, 

Ameisens.   Nt 

0.6*/. 
Wuser 

0,6—0,4 

0,4—0,8 

0,4-0,8 
0,4—0,8 

0,3—0,2 

xx^v-. 

16712. 
03 

17./12. 

KCl    0,1    mol. 
KCl    0,08    „ 
KCl    0,06    „ 
KCl    0,04    „ 
Wuser 

0,5-0,4 

0,4—0,8 
0,4-0,3 
0,4-0,8 
0,4—0,8 
0,8-0,2 

IXVT. 

18712. 
03 

19./12. 

KNO,  0,08  mol. 
KNO,  0,06    „ 
KNO,  0,04    , 
KNO,  0,02    „ 

Wuser 

0,4—0,8 

0,4—0,8 
0,4-0,3 
0,4-0,8 
0,3—0,2 

0,8-0,2 

bei  0,3  moL  schwache 

Plasmolyse, 
bei    0,8  moL     starke 

Plumolyse. 

0,1  usw.  mol.  bedeutet,  daß  in  einem  Liter  0,1  nsw.  Qramm- 
molekftl  des  Salzes  gelöst  ist. 


230  W.  Wichter,  ünteranehnngen  Aber  den  Austritt  tob  Zacker  nnr. 

Die  als  plasmolytische  Grenzlösungen  angegebenen  Werte, 
zB.  0,4 — 0,3,  bedeuten,  daß  in  einer  0,4  molekularen  KNOs-  oder 
KCl-Lösung  mindestens  die  Hälfte  aller  Zellen  deutlich  plas- 
molysiert  sind,  während  in  einer  0,3  molek.  Lösung  keine  oder  nur 
ganz  vereinzelte  Zellen  plasmolysiert  waren.  Die  Bestimmungen 
wurden  zum  Teil  mit  KNOs,  zum  Teil  mit  KCl -Lösungen  aus- 
geführt; da  beide  stets  das  gleiche  Eesultat  lieferten,  ist  nicht 
notiert  worden,  mit  welcher  der  beiden  Lösungen  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  gearbeitet  wurde. 


Untersuchungen 
über  den  geotropischen  Reizvargang. 

Teil  I.')    Die  geotropische  Empfindlichkeit  der  Pflanzen. 

Von 
Hans  Fitting. 

Mit  7  Textfiguren. 


Einleitung. 

Seit  den  grundlegenden  Versuchen  von  Knight  hat  die  Lehre 
Tom  Geotropismus  niemals  aufgehörtj  die  Botaniker  aufs  lebhafteste 
■beschäftigen.  Zunächst  waren  ea  nntürlicli  die  geotropischen 
ttionsarten  der  verschiedenen  PHanzenorgaue  und  ihre  Mechanik, 
die  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  lenkten.  Nachdem  sich  jedoch 
die  Erkenntnis  Bahn  gebrochen  hatte,  daß  diese  Bewegungs- 
erscbeinungen  Reizvorgänge  sind,  wandte  sich  die  Forschung  in 
neuerer  Zeit  mehr  der  Zerghederung  des  geotropischen  Reizvorganges 
in  seine  Teilprozesse  zu,  der  Untersuchung  dieser  Teilprozesse  und 
ihrer  Beziehungen  zueinander.  Der  Sitz  des  geotropischen  Per- 
zeptioQsrermögens,  die  Abhängigkeit  der  Reizperzeption  von  der 
Intensität  und  von  der  Richtung  der  Reizkraft  sowie  von  der  Zeit 
ihrer  Einwirkung,  die  Vorgänge  bei  der  Reizperzeption,  die  Reiz- 
schwelle, die  Beziehungen  zwischen  Erregung  und  Reizdauer,  die 
Art  und  Weise  der  Gravitationswirkung  auf  das  sensible  Plasma, 
diese  und  noch  manche  andere  wichtige  Probleme  sind,  freilich 
ohne  daß  der  Umfang  der  experimentellen  Grundlagen  und  die 
kritische  Durcharbeitung  der  Methoden  immer  ausreichend  gewesen 
wären^  im  letzten  Jahrzehnte  in  Angriff  genommen  worden.  Gleich- 
wohl bestehen  in  unseren  Kenntnissen  der  geotropischen  Reiz- 
erscheinuugen  noch  eine  Anzahl  großer  Lücken,  über  die  man  sich 
bisher    mehr   mit   Mutmaßungen   als   durch   exakte   Beobachtungen 


1}  D«r  Bweite  Teil  folgt  im  nächsten  Hefte  die^e«  Bundeg, 
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232  H*i»  Fttting, 

hinwegzuhelfen  suchte.  Sie  machten  sich  in  jüngster  Zeit  besond 
fühlbar,  als  man  begann,  Hypothesen  über  den  geotropiscl 
Perzeptionsvorgang  vorzutragen.  Es  schien  mir  also  der  Zei^n 
nicht  schlecht  gewählt,  durch  möglichst  exakte  und  yorurteOsfi 
Versuche  unsere  Kenntnisse  zu  verroUständigen. 

Zwei  Jahre  lang  haben  mich  die  Untersuchungen,  über  de 
Ergebnisse  auf  den  folgenden  Blättern  berichtet  werden  soll,  i 
ohne  jede  Unterbrechung  beschäftigt.  Und  doch  mußte  ich  mir 
der  Auswahl  der  Probleme,  die  sich  in  immer  größerer  Zahl  c 
stellten,  große  Beschränkung  auferlegen.  Denn  ich  war  mir  w 
bewußt,  daß  nur  eine  möglichst  intensive  Behandlung  in  ezp< 
menteller  und  theoretischer  Hinsicht  einen  Fortschritt  auf  d 
Oebiete  des  Geotropismus  herbeiführen  könnte.  Deshalb  wird  n 
in  meiner  Arbeit  manche  Probleme  nicht  behandelt  finden,  über 
man  wohl  Untersuchungen  zu  haben  wünschte  und  die  ich  sei 
gerne  verfolgt  hätte,  ehe  ich  zur  VeröflFentlichung  meiner  Be 
achtungen  schritt.  Die  wachsende  Zahl  meiner  Versuche  und  '. 
gebnisse  zwang  mich  aber,  vorläufig  einmal  einen  Abschluß 
machen,  um  den  so  wie  so  schon  großen  Umfang  meiner  Ar! 
nicht  über  Gebühr  zu  vergrößern.  Auch  bei  den  behandel 
Problemen  wurde  dies  nur  dadurch  möglich,  daß  ich  mich  dai 
beschränkt  habe,  die  allerwichtigsten  und  zu  einer  Beurteil^ 
meiner  Ergebnisse  notwendigen  Versuche  mitzuteilen. 

Ich  wäre  nicht  in  der  Lage  gewesen,  diese  Untersuchungen 
der  Weise,  wie  es  geschehen  ist,  durchzuführen,  wenn  mir  nicht 
Direktor  des  botanischen  Institutes  in  Tübingen  in  liberalster  W( 
die    Geldmittel    des   Laboratoriums   zur   Verfügung  gestellt   ha 


Vnterrachungen  über  d«n  geotropischen  Reiirorgang. 
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Segel  richtig  —  und  sie  ist,  wie  wir  noch  sehen  werden,  von  ver- 
Bcbiedenen  Seiten  durch  z.  T.  ausgedehnte  Versuchsreihen  bestätigt 
worden  — ,  so  ergibt  sich  daraus  eine  interessante  Folgerung,  die 
bisher  nicht  gezogen  worden  ist.  Es  wäre  dann  nämlich  möglich, 
ja  wahrscheinlich,  daß  der  Ausgleich  der  Reizkrümraungen.  der  an 
geiriinimten  Organen  bei  der  meist  üblichen  Rotation  am  Klinostateu: 
Xjängsachse  des  Kulturgefaßes  parallel  zu  der  honzontalen  Klino- 
staiteoachse  eintritt,  nicht  auf  RektipetaHtüt  oder  Autotropismus 
i>«Tnht,  wie  man  bisher  annuhm,  sondern  auf  Geotropismus,  falls 
b«i  den  gebräuchlichen  Umdrehungsgeschwindigkeiteu  der  Achse 
ül>erhaupt  eine  Geoperzeption  erfolgt,  was  bisher  nicht  als  exakt 
b^iriesen  erachtet  wird.  Befestigen  wir  z.  B.  einen  Keimling,  der 
«icL  zuvor  infolge  einer  geotropischeu  oder  heliotropischen  usw. 
fii-eining  um  46"  gekrümmt  hatte,  in  der  angegebenen  Weise  am 
^C^lino&taten,  so  werden  die  durch  die  Krümmung  aus  der  ur- 
*I>Tunghchen  Wuchsrichtuug  des  Keimlings  abgelenkten  Teile  der 
SjsroÄachse  den  Mantel  eines  Kegels  beschreiben,  dessen  Achse 
horizontale  Richtung  hat  und  dessen  Seitenlinien  Winkel  von  45" 
U^ät  der  Achse  bilden.  Diese  Rotation  im  Kegelmantel  bringt  es 
it  sich,  daß  sich  die  gekrümmten  Sproßteile  zweimal  durch  die 
«riioutale,  einmal  durch  die  Lage  46°  oberhalb  und  einmal  durch 
«  Lage  45"  unterhalb  der  Horizontalen  bewegen.  Sind  nun  die 
ander  entgegen  gerichteten  Impulse  in  diesen  beiden  Lagen  so 
^^"«nig  voneinander  verschieden,  daß  sie  sich  aufheben  oder  in 
S^l«icher  Weise  entgegen  arbeiten?  Das  muß  man  von  dem  Augen- 
*^Ück  an  bezweifeln,  wo  der  Nachweis  erbracht  ist,  daß  die  optimale 
^^«izlage  nicht  die  Horizontale  ist,  sondern,  wie  Czapek  ea  will, 
^*-«ie  Stellung,  die  mit  der  normalen  Ruhelage  einen  Winkel  von 
^i-  ^"  bUdet. 

H  So   wichtig  eine   experimentelle   Prüfung  dieses   Zweifels   auch 

B^^^io  würde,   so  wenig  vermöchte  er  doch,  falls  er  berechtigt  wäre, 

•''*^  Frage  zu  stellen,  daß  der  Aututropismus  allein  die  Ausgleichung 

'^'<»n  Reizkrümmungen   am  Klinostaten   bewirken  kann.     Die  Rekti- 

^>«talität  würde,  ungetrübt  vim  allen  geotropiachen  Einflüssen,  doch 

^>nainer  neck,  abgesehen  von  auderen,  in  jenen  Versuchen  ganz  allein 

Tage  treten,  bei  denen   mau  die  gekrümmten  Objekte  in  einer 

•W'  horizontalen   Klinostatenachse    senkrechten   Ebene   so   rotieren 

iä£t,  daß  die  Krümmungsebene  mit  der  Rotationsebene  zusammen- 

^t    Das  läßt  sich  leicht  einsehen.     Erstens  nämlich  werden  bei 

^  Eotation  im  Kegelmantel  alle  Seiten  de&  Organs  gereizt,  bei 
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der  nunmehrigen  Art  der  Rotation  aber  überhaupt  nur  zwei,  an 
zwar  eihander  genau  gegenüber  liegende,  und  zweitens  kommen  b( 
der  Rotation  im  Kegelmantel  alle  geotropisch  ungleichwertige: 
Stellungen  nur  zweimal  vor,  aber  bei  Rotation  in  der  zur  Klinostaten 
achse  senkrechten  Ebene  viermal.  Die  Folgen  davon  lassen  sie! 
aus  der  nebenstehenden  Figur,  die  das  Organ  innerhalb  seiner  senk 
rechten  Rotationsebene  wiedergeben  soll,  leicht  ersehen.  In  de 
Lage  L/F  wird  der  Sproß  von  der  Seite  h  ebenso  stark  gereizt,  wi 
in  der  Lage  Ljn  von  der  Gegenseite  a;  dasselbe  gilt  für  die  Lage: 
Zr/uhdl///.    Da  also  immer  auf  je  zwei  Gegenseiten  gleich  stark 

Impulse  erteilt  werden,  so  kann  es  zi 
einer  geotropischen  Krümmung  niemal 
kommen.  Ganz  gleichgültig  ist  es  natüi 
lieh,  ob  der  Sproß,  wie  in  der  Figui 
gerade  ist  oder  wie  in  unserem  Klino 
statenversuche  gekrümmt.  Nur  daran 
möchte  ich  noch  hinweisen,  daß  auci 
bei  dieser  Art  von  Rotation  sich  ein 
Ungleichheit  in  der  Schwerewirkuni 
geltend  machen  kann,  obgleich  es  wegei 
der  Gleichheit  der  gegenseitigen  Impulse  zu  keiner  geotropischei 
Krümmung  kommt:  wenn  nämlich  die  Lage  ^5"  unterhalb  de 
-Horizontalen  die  optimale  ist,  so  sind  die  gegenseitig  gleichei 
Impulse  unterhalb  der  Horizontalen  H  stärker  als  oberhalb  von  ihi 
Kann  also  auch  über  die  Beteiligung  der  Rektipetalität  an  der 
Ausgleich  der  Reizkrümmungen  am  Ellinostaten  gar  kein  Zweifc 
bestehen,  so  bleibt  doch  die  Frage  unentschieden,  ob  es  in  unserei 


Figur  1. 
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ICeimlingen  und  mit  einer  UmdrehungsgeschwnDdigkeit  der  Achse 
von  26  Minuten  ausgeführt.  Ich  werde  auf  sie  später  zurück- 
kommeo.  In  sämtlichen  Versuchen  blieben  übereinstimmend  alle 
.eimlinge  völlig  gerade,  auch  dann,  wenn  die  Versuche  ttigelang 
porige settt  wurden. 

Bei  der  Deutung  dieses  Ergebnisses  sind  nun  folgende  Mög- 
ichkeiten  zu  berücksichtigen: 

entweder  hat  Czapek  in  irgend  (^itier  Weise  Unrecht,  wenn 
er  aus  seineu  Versuchen  folgert,  daß  nicht  die  Horizontale  die 
optimale  Reizlage  sei,  sondeni  eine  Stellung,  die  einen  Winkel  von 
136"  mit  der  Ruhelage  bildet, 

oder  haben  Sachs  und  seine  Anhänger,  namentlich  Noll, 
Unrecht  mit  der  Annahme,  daß  am  Klinostaten  eine  (xeoperzeption 
stattfindet. 

Eine  exakte  Entscheidung  zwischen  diesen  Möglichkeiten  schien 
n>ir  nicht  unwichtig.  Es  lag  zunächst  nahe,  dazu  die  Methode  der 
intermittierenden  Reizung  durch  die  Konstruktion  eines  möglichst 
^elseitigen  Apparates  nutzbar  zu  machen-  Nachdem  ich  dies 
S^tan  hatte,  gelang  es  mir  für  meine  weiteren  Versuche  eine  neue 
Methode  ausfindig  zu  machen,  die  eine  exakte  Entscheidung  einer 
Sanzen  Anzahl  noch  durchaus  strittiger  Fragen  auf  dem  Gebiete 
de«  Geotropismus  in  denkbar  einfachster  Weise  ermöglicht. 


Abschnitt  I. 
Untersuchufigsmßthoden. 

A.    Eine  neoe  Methode  der  Klinostatendrehung, 


■  Im  Laufe  meiner  Untersuchungen   entstand  die  Frage,   ob  es 

■  lUcht  mögUch  sein  würde,  am  gleichmäßig  rotierenden  Kliuostaten 
^ei  Stellungen  miteinander  zu  kombinieren,  die  nicht,  wie  die 
^Men  -|- '*'''*'  ""d  —45",  gleiche  Winkel  mit  der  Horizontalen 
"'Ideo,  sondern  ungleiche;  also  etwa  die  Horizontale  mit  der  Lage 
^4.5".  Diese  Aufgabe  ist  so  einfach,  daß  man  sich  fast  wundern 
maß,  daß  meine  Methode  nicht  längst  zur  Lösung  strittiger  geo- 
^pischer  Probleme  herangezogen  worden  ist. 

Eüne  Kombination  von  zwei  beliebigen  Stellungen  bei  der 
Rotation  am  gewöhnlichen  Klinostaten  ist,  bei  der  Natur  der 
Station,  ohne  Anwendung  von  Hilfsap[>araten  nur  dadurch  möglich, 
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dafi  man  die  beiden  gewünschten  Stellungen  in  den  Mantel  eine 
Rotationskegels  einffigt,  wie  ich  es  ja  auch  bei  der  Kombinatio 
der  Lagen  46**  oberhalb  und  unterhalb  der  Horizontalen  getan  hatti 
Durch  die  Achse  dieses  Kegelmantels  legen  wir  zwei  Burchschnitti 
ebenen,  einmal  die  vertikale,  sodann  die  auf  ihr  senkrecht  stehend 
und  bezeichnen  die  durch  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit  dei 
Kegelmantel  gebildeten  Seitenlinien  des  Kegels  als  die  Hanpl 
Seitenlinien.  Die  unteren  und  oberen,  in  der  Tertikaien  Durcl 
schnittsebene  gelegenen  Hauptseitenlinien  müssen  natürlich,  wi 
leicht  einzusehen,  in  ihrer  Richtung  den  Winkeln  entsprechei 
welche  die  gewünschten  Stellungen  mit  der  Horizontalen  bildei 
Die  Achse  des  Kegels  ist  durch  die  Halbierungslinie  des  Winkel 
gegeben,  welchen  die  obere  und  die  untere  Hauptseitenlinie  mil 

einander  einschließen.  Der  Kegelmanti 
entsteht  durch  Rotation  der  beide 
Hauptseitenlinien  um  diese  Achse  od« 
um  ihre  Verlängerung  jenseits  de 
Schnittpunktes  dieser  Linien  (ygl.  Fig.  3' 
Aus  diesen  Überlegungen  geht  ab« 
hervor,  daß  man  eine  gegen  die  Horizon 
tale  geneigte  Rotationsachse  wähle 
und  an  dieser  die  Pflanze  unter  einei 
Winkel  geneigt  befestigen  muß,  wen 
man  bei  der  Rotation  zwei  Stcllunge 
kombinieren  will,  die  ungleiche  Winke 
mit  der  Horizontalen  bilden.  Auch  läfi 
sich  sofort  angeben,   um  wieviel  G-rad 
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Figur  2. 


ünt«nacban|^9n  aber  den  ^otropiwhfn  Beisvorgiing. 
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Diese  Gleichung  gilt  für  alle  denkbaren  Fülle,  vorausgesetzt, 
"^.fi  mnn  die  Vorzeichen  Ton  er,  und  rr-  verschieden  uiramt,  wenn 
*ie  eine  der  gewünschten  Stellungen  oberhalb  der  Horizontalen, 
'«ie  andere  aber  unterhalb  von  ihr  liegen  soll.  Ich  bezeichne  also 
aJ-le  Winkel  oberhalb  der  Horizontalen  mit  -|-,  alle  unterhalb  von 
ihr  mit  — . 

Für  unser  in  Fig.  2  gewähltes  Beispiel  mit  der  Kombination 
Äer  Stellungen.  45"  nach  abwärts,  die  Senkrechte  nach  abwärts, 
beträgt  also  der  Winkel   der  Klinostatenachse  mit  dem  Horizonte 

67^». 

Nach  den  bisherigen  Erörterungen  ergibt  sich  für  den  Gebrauch 
folgende  Anweisung: 

Will  man  bei  der  Rotation  am  Klinostaten  zwei  ganz 
beliebige  Stellungen  miteinander  kombinieren,  so  senke 
man  oder  hebe  man  die  Klinostatenachse  um  einen 
^Vinkel  gegen  die  Horizontale,  der  gleich  ist  der  halben 
Summe  derjenigen  Winkel,  welche  die  gewünschten  Lagen 
•öitder  Horizontalen  bilden.  Winkel,  die  von  der  Horizon- 
talen nach  oben  abweichen,  sind  mit  -|"(  die  nach  unten 
Jil>  weichenden  mit  —  in  Rechnung  zu  ziehen.  Alsdann 
"*"inge  man  die  Längsachsen  der  Versuchspflanzen  in  die 
*^icbtung  der  einen  gewünschten  Lage  und  befestige  sie 
"*  dieser  Richtung,  also  um  einen  bestimmten  Winkel 
S^geadie  Klinostatenachse  geneigt,  an  dieser  Achse.  Bei 
••ör  Rotation  werden  alsdann  die  beiden  gewünschten 
"tellungen    kombiniert  sein.  — 

Um  eine  möglichst  gleichmäßige  Rotation  zu  gewährleisten,  ist 
*®    wünschenswert,    daß  bei   diesen   Versuchen  wie  auch  sonst  die 
Klinostiitenachse  mit  dem  Klinostatendeckel  möglichst  einen  rechten 
*^iDkel    bildet.     Dies   ist   bei   der   Neigung    über   die  Horizontale 
"o»   Pfef ferschen    Klinostaten,    der    sich    bei    meinen    sämtlichen 
*^8ttchen  stets  ausgezeichnet  bewährte,  leicht  dadurch  zn  erreichen, 
^**  man    dem    Deckel    selbst   eine    geneigte    Lage    gibt,    bei    der 
^'g'iing  nach   abwärts   beim   bisherigen  Modell   aber  nur   dadurch, 
'^  laan  den  ganzen  Klinostaten  schräg  aufstellt,  da  die  Führungs- 
schienen es  nur  gestatten,  den  Deckel  um  90"  aufzuklappen.    Doch 
""d    Herr  Mechaniker  AI  brecht  in  Tübingen,   der  Ja   bekanntlich 
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die  Pfefferschen  Klinostaten   anfertigt,  auf  meine  Anregung  hin 
bei  allen  künftig  bestellten  Klinostaten  die  Führungsschienen  des 
Deckels  wenigstens  so  weit  verlängern,  daß  man  bei  einer  Senkung 
der  Achse  um  22  —  23"  unter  die  Horizontale  den  Deckel  senkrecht 
zur  Achse  feststellen  kann,  ohne  dabei  den  ganzen  Apparat  neigen 
zu  müssen.    Beim  alten  Modell,  das  in  diesem  Falle  selbst  schräg  : 
gestellt  werden  muß,  ist  es  durchaus  nötig,   den  Boden  mit  Ge-  - 
Wichten  entsprechend  zu  beschweren.    Das  Gestell  mit  den  Friktions-  — 
rollen,  auf  denen  die  Rotationsachse  ruht,  habe  ich  bei  allen  meinenjH 
Versuchen  mit  starkem  Draht   auf  dem  Ringe  eines  Eisenstatii 
befestigt     Durch  Verstellung   des   Ringes   am  Statire   kann  dei 
Rollen  die  jedesmal  gewünschte  Höhe  schnell  gegeben  werden.    DieE 
Neigung  der  Klinostatenachse  läßt  sich  mit  Senkblei  und  Trans — 
porteur  mit  sehr  großer  Genauigkeit  bestimmen  und  durch  HebungE 
oder  Senkung  der  Friktionsrollen  um  sehr  kleine  Beträge  venLndem_  . 
Zur  Befestigung  der  Töpfe  verwendete  ich  gewöhnlich  nicht  den  sonst^ 
meist    vorgezogenen    dreiarmigen    Topfhalter,    sondern    den    ring — 
förmigen,  in  dem  der  Topf  durch  drei  Schrauben  auch  in  Schräg — 
läge  verhältnismäßig   am  leichtesten   festgeschraubt  werden  kann.^ 
Schwierigkeiten,  die  dabei  gleichwohl  gelegentlich  vorkommen,  wären 
leicht  dadurch  zu  vermeiden,  daß  man  am  Halter  unter  dem  Ring 
zwei  Scharniergelenke  anbrächte,  die  sich  durch  Schrauben  fest- 
stellen ließen.     Man  brauchte   dann  nur  den  Topf  senkrecht   zur 
Ringebene  festzuschrauben  und  dem  Ring  durch  Drehung  in  den 
Scharniergelenken   eine   entsprechende  Neigung  zu  geben.     Doch 
habe  ich  von  einem  solchen  Halter  Abstand  genommen.   Genaueste 
Zentrierung   ist  bei   diesen  wie   bei   allen  Klinostatenversuchen 
erstes  Erfordernis.     Um  die  Zentrierung  vorzunehmen,  wurde  die 
Klinostatenachse,  die  zunächst,  um  das  Kulturgefäß  an  ihr  genau 
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k\t  den  Veraachspflanzen  nicht  herausfällt.    Ich  fand  es  bei  weitem 

tm  zweckmäßigsten,  die  Erde  am  oberen  Topfraude  in  Form  einer 

kreisförmigen    Rinne    herauszuheben    und    diese   Einne    mit   einem 

"■rrisch   bereiteten   Gipsbrei  auszufüllen.     Ist  der   Gips   erhärtet,   so 

ist  er  30   fest   mit  der  TopiVand  Terbacken,    daß   die  Erde  nicht 

mehr    herausfallen    kann.      Wurde    mit    abgeschnittenen    Sprossen 

gearbeitet,  so  verwendete  ich  Töpfe,  in  denen  eine  Anzahl  kleiner 

Reagensgläschen   mit  Gips   in  Sand   eingegoasen    war.      Die   Gläa- 

eben  wurden    mit   Wasser  gefüllt   und   die    Sprosse   in   ihnen    mit 

■  einem  Wattepfropf  gut  befestigt.     Für  Versuche   mit  Wurzeln  ist 

es   nicht   empfehlenswert,    den   Glaszylinder  zu   benutzen,   der  dem 

Pfeffersclien  Klinostaten   beigegeben  wird,  weil   man  die  Objekte 

ja   schräg   an    der   Achse    befestigen   muß.      Ich   habe    mit    gutem 

Erfolg  ein  zylindrisches  Pr.nparatenglas  von   10  cm  Höhe  und  6  cm 

Weite  verwendet,  das  ich  mit  Gips  in  einem  Blumentopf  befestigt 

hatte.     Das    Gefäß   wurde   mit  Fließpapier    ausgekleidet   und   mit 

j     einem  Korkstopfen   verschlossen,   der  mit  einem  Luftloch  versehen 

!     war;  die  Keimlinge  schließlich  wurden  mit  Nadeln  an  dem  Korke 

l>efe8tigt.  — 

Es  ist  nun  vor  allen  Dingen  zu  erwägen,  in  welche  Bedingungen 
*lie  Objekte  in  ihren  verschiedenen  Lagen  der  Schwerkraft  gegen- 
«her  gebracht  werden,  wenn  man  sie  am  Klinostaten  mit  geneigter 
I  Achse  und  in  einem  Kegelmantel  rotieren  läßt.  Wir  legen  wieder 
•lurch  die  Achse  des  Kegels,  dessen  Mantel  von  den  Versuchs- 
objekten bei  der  Rotation  beschrieben  wird,  die  vertikale  und  die 
^^^  ihr  senkrechte  Durchschnittsebene.  Die  obere  und  die  untere 
Sauptseitenlinie  (vgL  p.  ä26)  entsprechen  in  ihren  Richtungen  zum 
Horizonte  den  kombinierten  Stellungen.  Die  Versuchsobjekte 
Werden  beim  Durchgange  durch  diese  beiden  Linien  von  genau 
•'ntgegengeaetzteii  Seiten  durch  die  Schwerkraft  gereizt.  Das  gleiche 
plt  auch  für  den  Durchgang  durch  die  beiden  seitlichen  Haupt- 
iftiteülinien,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  in  letzterem  Falle 
*'^''  Reiz  in  einer  Richtung  am  Orgau  angreift,  die  am  Organ- 
^"^rscbnitt  um  90"  gegenüber  der  Reizrichtung  in  der  unteren 
""*''  oberen  Hauptseitenlinie  verschoben  ist.  Man  vergleiche  dazu 
^'  3,  in  der  die  Grundfläche  des  Kegels  in  Flächenansicht  dar- 
gest^jH  ist  H  sei  die  Horizontale,  durch  den  Pfeil  «  sei  die 
/"^''t:ung,  in  der  das  Organ  in  der  Lage  Li  gereizt  wird,  angegeben, 
""^K  den  Pfeil  b  diejenige,  in  der  die  Reizung  in  der  Lage  L^ 
^iner  der  seitlichen  Hauptseitenlinieu  —  erfolgt.    Aus  der  Figur 

'*^^b.  L  wiM.  Botanik.    XU.  10 
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ist  zu  ei-sehen,   daß  das  Versuch  sobjekt  bei  der  Rotation   von  der 

Lage  L-,    in   die   Lage  Lx    nacheinander  in   sämtlichen  Richtungen 

gereizt  wird,  die  zwischen  den  Pfeilen  b  und  a  liegen,  und  daß  es 

bei  der  Rotation  im  entgegengesetzten  Quadranten  von  L^  nach  Li 

nacheinander    in    den    dazu    genau    entgegengesetzten    Richtungen 

gereizt  wird.     Ähnliches  gilt  für  die  beiden   anderen  Quadranten. 

Daraus   geht   aher  hervor,    daß   bei    der  Bewegung  von   der   einen 

seitlichen  Hauptlinie  Uher  die  obere   nach  der  anderen  seitlichen 

Hauptlinie    sämtliche    Punkte 
Li 


Ä 


^7^)«- 
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der  einen  Peripheriehälfte  des 
Organs  nacheinander  durch 
die  Reizrichtung  hindurch- 
gehen, bei  der  Bewegung  von 
dieser  zur  ersten  seitlichen 
Hauptlinie  zurück  die  sämt- 
lichen zugeordnet  entgegen- 
gesetzten Punkte  der  anderen 
Peripheriehälfte, 

Findet  nun  am  KlinostAten 
eine  Geoperzeptioo  statt   und 
^^  können  sich  die  geotropiachen 

'^"^    ■  Impulse    80    summieren,    daß 

schließlich  eine  geotropische  Reaktion  eintritt,  so  leuchtet  ein,  daß 
bei  der  Rotation  an  der  schrägen  Klinostatenachse  mit  geneigtem 
Objekt  nur  diejenigen  entgegengeriehteten  Impulse  sich  ganz  gleich- 
mäßig entgegenarbeiten  können,  die  das  Versuchsobjekt  an  den 
beiden  ßeitlicheu  Hauptlinien,  Li  und  Lv,  treffen.  Alle  anderen 
entgegengeriehteten  Reizungen  werden  aber  umso  weniger  gleich 
sein  und  sich  deshalb  umso  weniger  gleichmäßig  entgegenarbeiten 
können,  je  mehr  sich  die  Versuchspflanze  aus  diesen  Lagen  nach 
der  oberen  und  unteren  Hauptlinie  hin  entfernt  und  je  verschiedener 
außerdem  die  Winkel  sind,  welche  die  obere  und  die  untere  Haupt- 
linie mit  der  optimalen  geotro])ischen  Reizlage  bilden.  Da  nun  die 
entgegengerichteten  ungleichen  Reizungen  sich,  wie  ich  gezeigt  habe, 
je  auf  eine  Peripheriehiilfte  des  Objektes  erstrecken,  so  wird 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  eine  geotropische  Krümmung 
möglich  sein. 

Es  erscheint  mir  zweckmäßig,  zunächst  einmal  rein  theoretisch 
zu  erörtern,  welchen  Gleichgewichtslagen  sich  das  Objekt  bei  einer 
solchen    Krümmung   nähern    würde.     Es   ist    dabei   Rücksicht    zu 
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nebuieu  auf  deo  Winkel,  unter  dem  die  Klinoatateuacbse  gegen 
den  HorizoDt  geneigt  wird,  auf  die  geotropischen  Eigeascbaften  der 
Venucbspflanzeu  and  achließlich  auf  die  optimale  Reiztage.  Es 
sollen  hier  nur  positiv  und  negativ  geotropiache  Organe  betrachtet 
»erden.  Vor  allem  wird  es  wichtig  seio,  featzustellen ,  welchen 
Einfluß  es  auf  die  Gleichgevi^ichtslage  hätte,  wenn  die  optimale 
Reizlftge  nicht  die  Horizontale  wäre,  sondern  wenn  sie  einen  Winkel 
mit  dem  Horizonte  bilden  würde.  Ich  will  bei  dieser  theoretischen 
Betrachtang  der  Gleichgewichtslagen  die  Annahme  machen,  daß 
der  geotropiache  EiTekt  am  Klinostaten  ganz  allein  zur  Geltung 
kommt,  also  die  aatotropischen  Gegenwirkungen  hier  nicht  berück- 
sichtigen, die  bei  der  Beurteilung  der  Verguchsergebnisse  aber 
selbstverständlich  nicht  außer  acht  gelassen  werden  dürfen. 

Ist  die  Horizontale  die  optimale  Reizlage,  so  lehrt  eine  ein- 
fache Überlegung,  daß  die  Gleichgewichtslagen  der  parallelotropeu 
Oi^ane  immer  denselben  Winkel  mit  der  Horizontalen  bilden  müaseu 
wie  die  in  Schrägstellung  rotierende  Klinostatenachse.  Denn  nur 
dano,  wenn  die  Versuchsobjekte  der  rotierenden  Achse  parallel 
gerichtet  sind,  erfolgen  auf  allen  Seiten  gleiche  geotropiache 
BeizuDgeo.  So  lange  die  Versuchspäanzen  aber  mit  der  Achse 
noch  einen  Winkel  bilden,  sind  die  Reizungen  bei  derselben  Voraus- 
setzung immer  mehr  oder  weniger  ungleich.  Dabei  können  die  Gleich- 
gcrichtslagen  entweder  die  gleiche  oder  auch  die  entgegengesetzte 
Richtung  wie  die  Achse  des  Kegels  haben.  Das  hängt  nur  davon  ab, 
ob  durch  die  geotropische  Krümmung,  die  bei  der  Rotation  etwa 
eintritt,  der  Winkel  des  Kegelmantels  verkleinert  oder  vergrößert 
wird.  Demnach  hat  die  Gleichgewichtslage  für  ein  negativ  geo- 
tropisches  Organ  mit  der  Achse  des  Kegels  gleiche  Richtung,  wenn 
die  Achse  über  die  Horizontale  gehoben  ist,  entgegengesetzte 
Richtung   aber   dann,    wenn   sie  schräg   nach    abwärts  gesenkt  ist. 

I  Umgekehrt  sind  die  Gleichgewichtslagen  für  die  positiv  geotropiachen 
Organe  in  den  beiden  Quadranten  gerichtet. 
Ist  nicht  die  Horizontale  die  optimale  Reizlage,  sondern  eiue 
Stellung,  die  mit  der  normalen  Ruhelage  einen  Winkel  von  135'^ 
bfldet,  60  ist  für  die  negativ  geotropiachen  Fdanzeuorgane  bei 
schräg  nach  aufwärts  gestellter  Achse  die  Gleichgewichtslage 
wiederum  mit  der  Klinostatenachse  gleich  gerichtet.  Dasselbe 
ist  aber  auch  noch  dann  der  Fall,  wenn  die  Rotations- 
achse  bis  zu  einem  gewissen  Winkel  unter  die  Horizontale 
gerenkt  wird,  nämlich  bis  zu  demjeuigeu  Wiukel,  der  die  optimale 
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Reizlage  bildet  (nach  Czapek    also  im  Mittel  — 45"),   wenigste»- 
dann,    wenn    die   untere   Hauptaeiteiilinie    des    Kegelmantels   ode^ 
was  dasselbe  iat,    die  eine  der  Lagen,    die   bei  der  Rotation  kom 
biniert  sind,    keine   größere  Neigung  zum  Horizonte  hat  als  dies* 
optimale  Reizlage.     Ist  die  untere  Hauptseitenlinie  des  Kegels  abe 
unter  einem    größeren   Winkel    gegen    die   Horizontale   geneigt   al 
unter  45'*,  so  sind  theoretisch  drei  Möglichkeiten  gegeben:  entweder«, 
ist   die    Gleichgewichtslage    gleich    gerichtet    oder   entgegengesetzt!" 
gerichtet  wie  die  Achse,  oder  aber  sie  ist  zwischen  dein  rotiereoderr 
Kegelmantel  und  der  Achseurichtung  gelegen.     Es  ist  hier  nämliche* 
in    Betracht    zu    ziehen,    daß    notwendigerweise   zu   jedem    WiukeF 
unterhalb  der  optimalen  Reizlage  ein  entsprechender  Winkel  ober- 
halb  von  ihr  gehören   muß,   in   dem   der  geotropische  Impuls   di 
gleiche   Größe   wie  in  jenem   besitzt.     Doch   brauchen   diese  Fäll 
für  meine  Zwecke  nicht  weiter  verfolgt  zu  werden.  —  Die  Gleich-—^ 
gewichtslage  iat  der  Achseurichtung  immer  dann  entgegengerichtet 
wenn  der  Neigungswinkel  der  Achse  größer  ist  als  —  46 ". 

Für  die  positiv  geotropischen  Pflanzenorgane  gelten  ent— - 
sprechende  Ausführungen,  wenn  man  für  die  Achse  statt  „nack^ 
aufwärts  geneigt"    nach   abwärts  geneigt  (und  umj^ekelirt)   einsetzt. 

Ist  die  optimale  Reizlage  unter  einem  anderen  Winkel  als  46" 
gegen  die  Horizontale  geneigt,  so  kann  man  durch  ähnliche  Er- 
wägungen die  Gleichgewichtslagen  tlieoretisch  voraussagen. 

Aus  diesen  Erörterungen  ist  zu  ersehcu^  daß  man  aus  den  an- 
gestrebteo  Gleichgewichtslagen  einen  Rückschluß  auf  die  optimalen 
Reizlagen  wird  ziehen  können. 

Es  wird  zunächst  genügen,  einmal  die  Lagen  4"  46"  und  — 46", 
sodann  die  Stellungen  +  0"  und  — 46"  miteinander  zu  kombinieren. 
Ist  die  optimale  Reizlage  die  Horizontale,  so  muß  bei  den  ersteren 
Versuchen  die  Pflanze  gerade  bleiben,  bei  den  letzteren  aber  eine 
Gleichgewichtslage  zu  erreichen  suchen,  die  entgegengesetzt  wie  die 
Achse  gerichtet  ist.  Iat  die  optimale  Reizlage  dagegen  die  Stellung 
46"  unterhalb  der  Horizontalen,  so  wird  die  Gleichgewichtslage  bei 
allen  Versuchen  mit  der  Achse  gleiche  Richtung  besitzen.  Ich 
werde   über  diese  Versuche   im   nächsten  Abschnitte   berichten.  — 

Die  Methode  der  Klinostatendrehung  mit  schräg  gestellter 
Rotationsachse  und  mit  zur  Achse  geneigten  Vcrauchspflanzen  hat, 
80  weit  ich  sehe,  bisher  niemals  zur  Lösung  geotropischer  Probleme 
Verwendung  gefunden.  Doch  möchte  ich  nicht  verfehlen,  darauf 
hinzuweisen,   daß  bereits  Dutrochet  (337,  p.  43fi\),   wie  ich   erst 
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Ti**-*^  Beendigung  meiner  Versuche  erkannt  habe,  in  einigen  Ver- 
suK^hen  an  der  unbeabsichtigt  scbriig  gestellten  Achse  seines  Rn- 
-ta-'tionsapparates  geotropische   Erfolge   beobachtet   hat.     Auf  diese 

Versuche,   die   bisher,  so    zunächst  auch   von    mir,   mißverstanden 

-vroirden,  werde  ich  später  näher  eingeben. 


I 
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B.    Die  Methode  der  intermittierenden   Reizung  mittels 
des  intermittierenden  Klinostaten. 

Neben  der  eben  besprochetieu  Methode  war  es  vor  allem  die 
Methode  der  intermittierenden  ReiÄung,  von  der  ich  in  vielen  mich 
interessierenden  Fragen  Aufschluß  erwartete.     Diese  Methode,  die 
in  der  pflanzenphysiologisclien  Forschung  zuerst  von  Wiesner  (882) 
pl&Qmäßig  und  zwar  zum  Studium  der  heliotropischen  Empfindlich- 
Iceit  benutzt  worden  ist,  hat  bisher  bei  den  Untersuchungen  über 
*lie    geotropische  Empfindlichkeit  nur  eine   gelegentliche,   eigentlich 
^ur    orientierende    Anwendung    gefunden.     Die   Angaben,    die   sich 
darüber  in  der  Literatur  finden,   habe  ich  in  anderen  Abschnitten 
deiner  Arbeit  zusammengestellt.     Daß  diese  Methode  bisher  nicht 
^u     systematischer   Weise   dazu    nutzbar    gemacht   worden   ist,    um 
'unsere  Einsicht  in  manche  geotropische  Probleme  zu  Tertiefen,  bat 
^obl  vor  allem  darin  seinen  Grund,   daß   bisher  ein  vielseitig  ver- 
wendbarer Apparat  fehlte,  mit  dem  sich  größere  Versuchsreihen  in 
deu    verechiedensten  Abäuderungen    ausführen   ließen.     Ein    „inter- 
mittierender Klinostat"   ist  nur  von   F.  Darwin    und   Miß  Pertz 
(.892  und  903)  gebaut  worden.     Er  ist  sehr  einfach  und  genügt  nur 
*^r  sehr  geringe  Ansprüche.     Ich  sah  mich  also   zuniichst  vor  die 
Notwendigkeit  gestellt,  selbst  einen  geeigneten  Apparat  zu  bauen. 
*^ch    stellte    mii'    folgende    Bedingungen,    die    eine    sehr    vielseitige 
^«brauchsfähigkeit  zu  gewährleisten  schienen:   Der  Apparat  sollte 
^*  ermöglichen,   erstens  zwei  ganz  beliebige  Lagen  miteinander 
^^  kombinieren,  zweitens  die  Reizung  in  einer  jeden  der  beiden  be- 
liebigen Stellungen  während  ganz  beliebiger,  gleicher  oder  auch  un- 
gleicher, Zeiten  dauern  zu  lassen,  drittens  ohne  jede  Unterbrechung 
"^f  Versuche  jederzeit  die  intermittierende  Drehung  in  die  gleich- 
''»Sßige  Klinoslatenrotation  umzuwandeln,   viertens  den  Stoß  beim 
^Dischlagen  von  einer  Stellung  in  die  andere  möglichst  zu  mildern, 
'ünftens  eine  Benutzung  mit  horizontaler,    wie  auch  mit  vertikaler 
^chse    (letzteres   etwa   für   heliotropiache   Versuche)    ermöglichen; 
*<iMießlich    sollte  der  Apparat   möglichst  billig  sein.     Diese  letzte 
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Bedingung  ließ  sich  durch  VerwenduDg  von  Apparaten,  die 
anderen  Zwecken  fast  in  jedem  pflanze npbjsiologiachen  Laboratori^ 
zu  finden  sind,  ohne  Schwierigkeit  erfüllen.  Für  die  AuslÖsi:«  a 
der  intermittierenden  Drehung  standen  zwei  Möglichkeiten  oif«^! 
erstens  die  indirekte  Auslösung  auf  elektromagnetischem  W^^i 
sodann  die  direkte  Auslösung  mit  einem  Uhrwerk.  Ea  jag  nahe,  <ii 
Auslösung  durch  den  Ffef ferseben  Klioostaten  besorgen  zu  lasseii 
weil  er  es  besser  als  jedes  andere  Uhrwerk  erlaubt,  die  Umdrehun  ^9 
Zeiten  innerhalb  aebr  weiter  Grenzen  zu  verändern.  Von  einei 
indirekten  elektromagnetischen  Auslösung  mittels  dieses  Uhrwerkes, 
etwa  in  ähnlicher  Weise,  wie  Pfeffer  (900,  p.  738  ff.)  sie  für  seine 
kinematographischeu  Aufnahmen  verwendet  bat,  wurde  Abstand 
genomnien  und  der  direkten  Auslösung  durch  die  rotierende  Achse 
der  Vorzug  gegeben,  einmal,  weil  es  auf  diese  Weise  sehr  leicht 
war,  die  intermittierende  Rotation  in  die  gleichmäßige  Rotatio»i 
Ufuzuwandelu,  sodann  auch,  weil  sich  damit  die  Möglichkeit  ergal>T 
aus  einem  selbständigen  intermittierenden  Apparat  ohne  elektrische 
Batterien  usw.  ein  Terhältnismäßig  kleines  intermittierendes  Ansatz- 
stück zum  Pfe  ff  ersehen  Klinoataten  zu  machen,  das  sich  jederzeit 
leicht  am  Elinostaten  anbringen  und  ?on  ihm  abnehmen  laßt  uiad 
das  die  geforderten  Bedingungen  sämtlich  vereinigt.  Ich  wül  de** 
Apparat  auf  den  Wunach  des  Herrn  üniirersitätsmecbanik©'^ 
Albrecbt  in  Tübingen,  der  wie  immer  mit  viel  Umsicht  und  m** 
regem  Interesse  seinen  Bau  nach  den  aus  gemeinsamem  GedankeO' 
austauscb  entstandenen  Plänen  geleitet  hat,  an  der  Hand  einigt' 
Abbildungen  hier  beschreiben. 

Der  intermittierende  Apparat   wird   zwischen  die  Zapfen  de^ 
Pfefferseben  Klinostaten  und  die  Klinostatenacbse  eingeschaltet, 
so,  wie  es  Fig.  6  zeigt.    Er  besteht  (vgl.  Fig.  4)  aus  einer  Achse  A » 
die  in  einer  Hülse  H  frei  läuft.    Die  Achse  A  ist  so  ausgebohrt» 
daß  sie  fest  auf  den  Zapfen  Z  des  Klinostaten  aufgesteckt  werdet 
kann.    Eine  seitliche  Verschiebung  auf  dem  Zapfen  wird  dadurch 
unmöghch  gemacht,   daß  eine  kleine,    am  Ende  der  hohlen  Ach»* 
angebrachte  Nute  wie  bei  einem  Bajonettverschluß  in  eine  an  deH* 
Klinostatenzapfen    befestigte    Nase    eingreift.      Die   Achse  Ä  i&^ 
intermittierenden   Apparates    dreht   sich   also   zusammen  mit  dei** 
Klinostatenzapfen ,  aber  unabhängig  von  der  Hülse  H.     Die  Hfil»* 
trägt  eine  Welle  W  und  am  Ende  einen  Zapfen  C.     Erstere  diet»* 
dazu,   eine  Hanfscbnur  aufzuwickeln.     Die  Hanfschnur  wird  (^** 
Fig.  6  und  7)  über  zwei  Rollen  geleitet,    die  von  einem,  an  der 
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Rückwaud  des  Klinostaten  angeschraubten  Holzgalgen  von  ca.  1,50  m 
I-iiinge  gehalten  werden,    und  trägt  eiu   Gewicht,   dessen  Fall   die 
^Hülse  in  Umdrehung  versetzt.     An  dem  Zapfen  C  wird  wie  an  dem 
Zapfen  des   Pfefferschen  Klinostaten   mittels  des  bekannten  Uni- 
versalgelenkes  die  Klinostatenachae  und  der  Topfhalter  angebracht. 
Die  Achse  des  intermittierenden  Apparates   trägt  zwei  runde 
Messingscheiben  Zsch  1  und  Zsch  V:  die  „Zeitacheiben";  zwei  eben- 
solche Scheiben   befinden   sich  auf  der  Hülse:   Ssch  1  und  Ssch  2, 
die  .Stellungsscheiben".   Erstere  lösen  bei  der  Rotation  der  Achse  ^1 
die  Drehung   der    Hülse  H  aus,    letztere    dienen   zur    Arretierung 
dieser  Drehung.     Die  Arretierung   wird    dadurch   bewirkt,    daß  ein 
Zabn   (vgl.  auch  die  Flächenansicht  der  Scheiben  in  Fig.  5,   sowie 
F'ig.  7)  m,  der  an  einer  der  Stellungsscheiben  befestigt  ist,   gegen 
den  Haken   einer   Feder  Fi    schlägt.     Solcher  Zähne   (hj  und  ?;*) 
Ä*bte3  auf  jeder  Stellungsscheibe  einen  und  denieatsprechend  gehört 
KU  jeder  dieser  beiden  Scheiben   eine  Feder   (Fi  und  Fi),   deren 
"orm  aus  Fig.  5  zu  ersehen  ist.     Beide  Federn   sind   au  einer  be- 
sonderen  ringförmigen    Messingscheibe  .1/  befestigt,    die  mit  einer 
kleinen  Schraube  auf  die  Platine  PI  des  Klinostaten  aufgeschraubt 
^'^rd.     Die    Hülse   dreht   sich   so   lange,   bis   der  Zahn   der  einen 
^«heibe    (etwa  ni)    auf   den    Haken    der    zugehörigen   Feder  (Fi) 
Ätößt.     Die  Drehung  beginnt  von  neuem,  wenn  die  Feder  von  der 
^<^Iieibc  entfernt  wird.     Dies  geschieht  mittels  Zähnen,  die  auf  den 
■^eitscheiben  angebracht  sind  {(l\   und  dt),   dadurch,   daß  sie  sich 
***i  der  Rotation  der  Scheiben  gegen  entsprechende  Fortsätze  der 
•■^*«dem  Fl  und  F»   anlegen  (vgl.  auch  Fig.  4).     Jede  Zeitscheibe 
'ägt  einen  Zahn  und  zu  jedem  Zalm  gehört  der  eine  Fortsatz  an 
einen    der    beiden   Federn.      Wird    die    Feder  /'i    durch    den 
0  rfi   gehoben,  so  dreht  sich  die  Hülse,  bis  sie  durch  das  Auf- 
aßen des  an  der  Stellungsscheibe  >'.sr/iv   l^efestigten  Zahnes /i!>  auf 
«tt  Haken  der  Feder   F;  arretiert  wird  (vgl.  Fig.  5). 

Die  Zeitscheiben   wie    auch   die  Stellungsscheiben   lassen   sich 

-  mder    beliebig    verstelleu    und     darait    die    an    ihnen    an- 

ß*-  'ji!    Zähne.      Das    ermöglicht    es,     beliebige    Zeiten    und 

Stellungen  miteinander  zu  kombinieren.     Das  Prinzip  ist  bei  beiden 

■^rten    von    Scheiben    das    gleiche;    Die    eine   Scheibe    ist  auf  der 

Achse  bezw.  Hülse  des  intermittierenden  Apparates  befestigt,   die 

ködere  kann,   nachdem   man  die  Schraubenmutter  mui  bezw.  mut 

Ci^oekert  hat,  gegen  die  andere  gedreht  werden.    Ist  die  gewünschte 

Verschiebung  erreicht,  so  werden  die  Scheiben  gegeneinander  beim 
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Anziehen  der  Schraubenmutter  durch  eine  an  der  einen  Scheibe 
angebrachte  Nase  festgesteUt,  die  in  eine  Zähnung  der  andern 
Scheibe  eingreift.  Diese  Zähnung,  der  eine  Teilung  am  Scheiben- 
rande  entspricht,  ist  so  gearbeitet,  drtß  die  Verschiebung  der  Scheiben 
gegeneinander  um  '/rsn  Teile  ihres  Penpherieumfanges  vorgenommeu 
werden  kann. 

Die  Welle  W,  um  die  der  Faden  aufgewickelt  wird,  trägt  ein 
großes  Zahnrad  R  (vgl  auch  Fig.  7),  Es  steht  durch  Übersetzung 
in  Verbindung  mit  einem  regulierbaren  Windfang  U'/j/,  der  die  Um- 
drehung der  Hülse  verlangsamt  und  den  Stoß  der  auf  den  Stellungg- 
scheiben  angebrachten  Zähne  gegen  die  Federn  abschwächt.  Der 
Windfang  and  das  Tbersetzungsrnd  /'A'  sind  an  einem  besonderen 
„Windfangatiick"  angebracht.  Letzteres  besteht  (vgl  außer  der 
schematischen  Fig.  4  auch  Fig.  7)  aus  einem  gabelförmigen  Messing- 
arm, der  um  eine  Schraube  drehbar  an  dem  Klinostatendeckel  an- 
geschraubt ist.  Dieses  Gabelstück  kann  durch  eine  Klemmschraube 
so  an  dem  Deckel  befestigt  werden,  daß  die  Ubersetzungszähne 
des  Übersetzmigsrades  UM  in  die  Zähne  des  großen  Zahnrades  R 
eingreifen. 

Die  Welle  W  ist  mit  der  Hülse  H  nicht  fest,  sondern  durch 
eine  Nase  mittels  eines  Bajonettverschlusses  verbunden,  kann  also 
leicht  von  ihr  entfernt  werden.  Dies  ist  dann  notwendig,  wenn 
mau  die  Stellungsscbeiben  gegeneinander  verschieben  will.  In  die 
Welle  eingelassen  ist  ein  kleiner,  durch  eine  Spiralfeder  gespannter 
Kiegel  rL  Lüßt  man  ihn  in  die  Nute  der  Welle  einschnappen,  so 
schnappt  er  nach  entsprechender  Dreliung  der  Welle  W  auch  in  die 
Nute  A'  der  Hülse  H  ein  und  verbindet  dadurch  die  Hülse  H  mit 
der  Achse  A  des  intermittierenden  Apparates,  so,  daß  sie  sich  nicht 
mehr  unabhängig  von  dieser  Achse,  sondern  gemeinsam  mit  ihr 
und  gemeinsam  mit  dem  Zapfen  des  Klinostaten  Z  gleicli mäßig 
dreht  Umgekehrt  wird  durch  das  Herausziehen  und  Umlegen  des 
Biegeis  die  gleichmäßige  in  die  intermittierende  Rotation  ver- 
wandelt. 

Die  zur  Arretierung  der  Hülse  dienenden  Federn  Fi  und  Fs 
sind  mit  der  Messingscheibe  M^  an  der  sie  befestigt  sind,  um  eine 
Achse  drehbar.  Sie  werden  in  der  für  die  Arretierung  notwendigen 
Stellung  durch  einen  Riegel  g  festgehalten,  der  in  den  geriefelten 
Schraubenkopf  K  übergeht.  Zieht  man  ihn  in  Richtung  des  Pfeiles 
auf  Fig.  4  heraus,  so  können  die  Federn  von  den  SteUuugsscheiben 
surückgeklappt  werden. 
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Man  sieht,  wie  man  mittels  dieser  Einrichtungen  jederzeit  den 
^Ti^termittierenden   Apparat   in   einen    gleichmäßig    rotierenden    ver- 
-««'Cft.iidela  kann,  ohoe  daß  luan  genötigt  ist,  erst  das  intermittierende 
.Ansatzstück  und  das  Federatück  zu  entfernen.  — 
K  Der  Apparat  kann  für  Versuche  mit  intemiittierender  Rotation 

^im    horizontale   oder  geneigte,   wie   um  vertikale  Achse  ver- 
"w  endet  werden.     Im   letzten  Falle  setist  man  auf  den  Zapfen  des 
intermittierenden  Apparates  an  Stelle  der  Klinoatatenachse  (samt 
Dniversalgelenk)    direkt    den  Tojtf haltet"    oder   den   Zinkteller   auf. 
Die  Schnur  wird   durch   Zwischenschaltung   einer  dritten,   an  dem 
I   ttolzgalgen  anzubringenden  Rolle  wieder  über  den  Galgen  geleitet. 
Die  Ahbildurigen  ^  und  7  geben  den  intermittierenjden  Apparat 
wieder    in    Verbindung    mit    dem    Pl'efferschen    Khnostaten,    der 
aufier  mit  den  beiden  bisher  gebräuchlichen  Achsen  noch  mit  einer 
sebiT  langsam  rotierenden  „6  Stundenachse"  ausgestattet  worden  ist. 
Der  intermittierende  Apparat  läßt  sich  an   die  „26  Minutenachse" 
un<i  an  die   „6  Stundenachse"  anbringen.     In  den  Fig.  6  und  7  ist 
®r    an  der  ersteren  Achse  befestigt.    Will  man  mit  der  ^^  Stunden- 
achse" arbeiten,  so  muß  man  das  Federstück  an  der  entsprechenden 
»Stelle  auf  der  Platine  des  Kliuostaten  befestigen,  ebenso  das  Wind- 
•anggtück.      Letzteres    geschieht    einfach    dadurch,    daß    man    die 
^<2l»raabe,  um  die  sich  dieses  Stück  dreht,  und  die  Klemmachraube 
"^»•ausnimmt   und   nach   Verschiebung  des  Windfangstückes  in   die 
^Uf    Fig.  7  sichtbaren  Schraubenmuttern  einschraubt.     Die  Rotation 
**^*'    „26  Minutenachse "  läßt  sich  durch  Ausschaltung  der  Windfang- 
^gel  usw.  des  Klinostaten  bis  auf  etwa  10  Sekunden  Umdrehungszeit 
_    "^Schleunigen.    Alsdann  rotiert  auch  die  „6  Stundenachse"  schneller, 
f  Der    beschriebene    Apparat    wird    von    Herrn    Alb  recht    in 

^^bingen  als  Zusatzteil  zu  dem  Pfefferschen  Klinostaten  für 
^lO  Mark  geliefert,  wenn  er  an  einem  alten  Klinostaten  angebracht 
^er<len  soll;  für  95  Mark,  wenn  er  gleichzeitig  mit  einem  neuen 
^Hnostaten  bestellt  wird'). 

Die   Gebrauchsanweisung   des  Apparates  ist  sehr  einfach. 
"^^H   befestigt    zunächst   das    Windfaugstück    und    das    Federstück 
^*ö    Khnostatendeckel,  zieht  den  geriefelten  Schraubenkopf  an  dem 
^^erstück  heraus  und  klappt  die  Federn  zurück.     Dann  schiebt 


1}    Der  Preiiuntenchieil  erklärt  »ich  dkmit,  duB  an  cteo  «Iten  KlinosUten  zur  An- 
*VrTiog  des  inUrmittitreiideii  ZusatEattluk««   einige  YeiiüideraD^eii    vorgenoniniKa  werden 
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man    das  intermittierende  Ansatzstück   fest  so  auf  den  Zapfen  c 
BHinostaten,   daß   die  Nute  an  der  Achse   in  die  Nase  des  Klir- 


statenzapfen  eingreift.     Hierauf  zieht  man  das  Gewictt  auf»  iiil   ■      i 
man   den   interniittierenden  Apparat  oder  vielmehr  die   nun  all^^rxj 
noch  frei  bewegliche  Hülse  im   entgegengesetzten  Sinne   wie  b^  i  mn 
Gange  des  Apparates  so  oftmals  herumdreht,   bia  der  Faden  £^uf 
der  Welle  möglichst  aufgewickelt  ist.     Nun  bringt  man  die  Fed^x~i] ' 
in  ihre  richtige  Lage,  indem  man  darauf  achtet,  daß  der  geriefelt« 
Scbraubenkopf  einschnappt,   und   klappt  das  Windfangatück  in   die  | 
Lage,  in  der  die  Zahnräder  eingreifen  und  zieht  die  Bllemmschraial>«   i 
an.     Jetzt  ist  der   Apparat  gebrauchsfähige      Das   Unirersalgelenk    ' 
mit   Achse   und   Topfhalter    wird    befestigt,    und   der  Topf  in    der    | 
üblichen  Weise  genau   zentriert.     Alle  Yerbindungsschrauben  aiod 
fest  anzuziehen.    Das  Qewicht,  durch  dessen  Fall  der  Topf  gedreht 
wird,  ist  je  nach  Größe  des  Versuchsgefäßes  verschieden  zu  nehnieo. 
Ea  empfiehlt  sich,  kein  größeres  Gewicht  zu  wählen,  als  nötig  ist, 
um  den  Topf  mit  Sicherheit  in  Drehung  zu  yersetzen,     Ich  arbeit« 
meist  mit  300 — 400  g   (Töpfe  10  cm   oberen   Durchmesser).     Bei 
hinreichend   hohem   Galgen   und   bei    nicht  zu    schneller  Rotation 
(13  —  26  Minuten)   fällt   das  Gewicht  8-16  Stunden,   ehe   es  de« 
Boden  berührt.     Durch  Anbringung  eines  einfachen  Flaschenzug^^ 
und  entsprechende  Vergrößerung  des   Gewichtes   kann   man   die^^ 
Zeit    bedeutend    verlängern.     Will    man   das   Gewicht   von   neue-i^i 
aufziehen,  so  klappt  man  die  Federn  und  das  Windfangstück  zuiUO^ 
und  verfährt  dann  wie  früher  angegeben. 

Will  man  die  Auslösungszeiten  und  die  Stellungen  andö»^ 
kombinieren,  so  zieht  man  das  intermittierende  Ansatzstück  70  m 
Klinostatenzapfen  herunter,  nachdem  man  die  Federn  und  3en 
Windfang  zurtickgeklappt  hat,  lockert  die  Schraubenmuttern  i»«*" 
verstellt  die  Scheiben.  Besonders  darauf  zu  achten  ist,  daß  <J^* 
Zeiten  in  der  richtigen,  gewünschten  Weise  mit  den  gewähl*^** 
Stellungen  zusammenstimmen.  Durch  besondere  Messungen  h^"® 
ich  mich  davon  überzeugt,  daß  der  Gang  des  Klinostaten  währe*' 
der  Auslösung  der  intermittierenden  Umdrehung  nicht  bemerkl'*' 
verlangsamt  wird.  Jedoch  wird  es  sich  bei  jedem  gelieferten  int^*^' 
mittierenden  Zusatzstück  empfehlen,  einige  entsprechende  Mcssun^^''' 
auszuführen  und  eventuell  Korrekturen  vorzunehmen. 

Soll  die  intermittierende  Rotation  in  die  gleichmäßige  a^^' 
gewandelt  werden,  so  läßt  man  den  an  der  Welle  angebracht^" 
Riegel  in   die  Nute  der  Welle   einschnappen,  klappt   die  Fedö** 


üntersuchiin^n  iTber  Hm  peotropinpheii  Reizvor^nj;. 
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%xih1  das  Windfangatück  zurück  und  entfernt  Faden  uiui  Gewicht 
<  IDas  letzte  ist  übrigens  nicht  nötig,  weil  bei  der  gleichmilßigeii 
^R.otatioD  das  Gewicht  langsam  abläuft.) 

Ich  will  nicht  unerwljhnt  laasen,  daß  i^ich  der  iutermittierende 
.A-pjiarat  bei  jahrelangem  Betriebe  und  bei  den  verschiedeiistet» 
^Fragestellungen  stets  ausgezeichnet  bewährte.  — 

Es  seien  hier  noch  einige  methodische  Bemerkungen  angefügt, 
i?Ü5  empfiehlt   sich,    die   Kulturgefiiße  klein  zu   wählen,    damit   der 
.^Lpparat  nicht  zu  sehr  belastet  wird.     Sehr  zu  achten  ist,  wie  beim 
gewöhnlichen    Klinostaten,    auf  eine   sehr   sorgfältige   Zentrierung 
l^r    Töpfe.      Es    ist    leicht    einzusehen,    daß    man    zw.ei    beliebige 
tellungen    an    dem    intermittierenden    Apparat«    in    verschiedener 
\Veise   kombinieren   kann:    einmal   dadurch,    daß   man  die  Objekte 
in    einer  zur  horizontal  gestellten  Achse  senkrechten  Ebene  rotieren 
Väßt,    indem    man    die    Topfachse    senkrecht    zur    Rotationsachse 
anbringt,    sodann   dadurch,    daß   uiuu    sie    schräg   zur   horizontalen 
Äciise  befestigt,    schließlich  dadurch,    daß  mau  die  Rotationsachse 
selbst  schräg  stellt  uud  die  Objekte  an  der  Achse  ebenfalls  schriig 
üubringt.     Welche  Methode  vorzuziehen  ist.   wird  in  jedem   Einzel- 
falle von  der  zu  lösenden  Aufgabe  abhängen. 

Durch  eine  große  Reihe  von  Vorversucheu  habe  ich  mich  davon 

äberzeugt,    daß   es   durchaus    keinen   Einfluß   auf  den  Ablauf  der 

geotropischen  Reaktionen  hat,  ob  die  Versuchapflanzen  schnell  oder 

langsam  von  der  einen  Lage  in  die  andere  gelangen ,   und  daß  bei 

der  Kombination   zweier  geotropisch   gleichwertiger  Stellungen  und 

bei  der  Reizung  auf  genau   entgegengesetzten  Seiten    keine   uam- 

Hafte  Krümmung  eintritt,  wenn  die  Pflanze  von  der  einen  Lage  in 

die  audere  schnell   umschlägt.     Doch   wird   es  sich  im   allgemeinen 

etapfehlen,  das  Umschlagen  durch  Einschaltung  des  Windfanges  zu 

T'TlaDgsamen.    Auch  hier  bleibt  dem  Ermessen  des  Esperimeutatora 

ein  weiter  Spielraum. 

Ehe  ich  mit  meinem  Apparate  zu  entscheidenden  Versuchen 
fiberging,  war  noch  die  wichtige  Frage  zu  untersuchen,  ob  nicht 
potropische  Reizungen,  die  nacheinander  intermittierend  von  ent- 
gegengesetzten Seiten  an  einer  Versuchspflanze  erfolgen,  sich  zu 
iiemmen  vermögen  und  ob  die  Schwerkraft,  wenn  eine  Pflanze 
«inige  Zeitlang  von  der  einen  Seite  gereizt  worden  ist,  bei  einer 
•Iwiann  bewirkten  Reizung  vom  der  Gegenseite  in  der  gleichen  Zeit 
«neu  eben  so  großen  Impuls  zu  erteilen  vermag  wie  bei  jener  ersten 
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Daß  sich  gegenseitige  Reizungen  nicht  hemtnen,   hebt  schoo«^ 
Czapek  (895 />,  p.  349)  hervor,  indem  er  sagt:  „Daß  ...  bei  zw» 
aufeinander  folgenden,  im  entgegengesetzten  Sinne  erteilten,  gleich 
artigen    heliotropischen   oder    geotropischen    Inductionen    niemal: 
eine  Hemmung  der  zweiten  Reaction  Torkommt,  lehrt  der  Versuch"  ')C* 
Dies  ist  auch  aus  den  Versuchen  von  F.  Darwin  und  Miß  Perts  J 
(892,  p.  245  ff.,  903,  p.  93  ff.)  zu  ersehen,   die  sie  mit  ihrem  inter- 
mittierenden  Klinostaten   ausgeführt  haben.     Die  Versuchspflanze 
blieben    sowohl    längere    Zeit,    als    die    Präsentationszeit    betrüg 
(30  Min.,  892),  wie  auch  kürzere  Zeit  (15  Min.,  903)  der  Wirkun 
der  Schwerkraft  in  jeder  Lage   ausgesetzt.     Es  wurden  die  beide 
Horizontalen    miteinander    kombiniert.     Keine    der    beiden    Lagenar 
wurde  aber  bei  der  Krümmung,  wenn  eine  solche  eintrat,  bevorzugt. 
Ganz  ähnliche  Versuche  habe  auch  ich  mit  meinem  intermittierenden 
Apparat  ausgeführt,   mit  ähnlichem  Ergebnis.     Die  Zeiten  wurden 
etwas    größer    oder    kleiner    genommen    als    die    Präsentationazeit 
(3,  6  und   10  Min.).      Die  Versuchsobjekte  blieben    auch    bei    sehr 
langer  Drehung   stets   völlig  gerade  oder   führten  doch  höchstens, 
wie  bei  der  gleichmäßigen  Rotation  an  der  horizontalen  Achse  des 
Klinostaten,   unregelmäßige    Nutationeu    ohne    Bevorzugung    irgend 
einer  Richtung  aus.     Es  hätte  hier  keinen  Zweck,  diese  Versuche 
genauer  mitzuteilen.    Man  kann  aus  ihnen  ersehen,  daß  eine  Reizung 
eine  zweite  gleich  lange  dauernde  und   entgegen  gerichtete  Reizung 
nicht  so  hemmt,  daß  ein  kleinerer  Impuls  bei  dieser  zweiten  Reizung 
als  bei  der  ersteren  zustande  kommt.     Es  erfolgen  also  in  gleichen 
Zeiten   auf  entgegengesetzten  Seiten    annähernd  gleich   große  geo- 
tropische   Induktionen,    ohne   daß  sich   eine   Ermüdung    bemerkbar 
macht.      Ob    dieser    Satz    auch    für    solche    Reizungen    gilt,    die 
wesentlich  längere  Zeit  als  die  Präsentationszeit  dauern,   ist  damit 
nicht  entschieden.     Daß   es   tatsächlich   der   Fall    ist,    haben    mir 
besondere  Versuche  gezeigt,  in  denen  die  Expositionszeiten  30  bis 
60  Minuten    betrugen.      Die   Objekte    wurden    dabei   an    der    Aus- 
führung  einer  Krümmung  durch  Befestigung  an  Holzstabcben  ge- 
hindert.    Die  Nachwirkung   wurde    nach  Entfernung   der  Stäbchen 
am  Klinostaten  beurteilt.  Im  übrigen  verweise  ich  auf  Abschnitt  XIII. 


1)    Der  Stil  ist  in  ilieser  Fasniing  ttbrigciis  unrichtig,  v(fl.  Alischnilt  5I1I. 
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Abschnitt  ü. 
Oi»  optimale  geotropische  Reizlage  parallelotroper  Organe. 

Ich  habe  schon  früher  darauf  hiogewieseu  (p.  224  fi.),  daß  ich  an 

l<.eimlingen.  die  an  der  horizontalen   Klinostatenachse  unter  Ab" 

!^9eigung  in  einem  Kegelmantel  rotierten,  eine  geotropische  Krümmung 

x>icht  beobachten  konnte,    und  daraus  den  Schluß   gezogen,    daß 

entweder    Czapeks    Angaben    über    die    optimale    Reizlage    nicht 

nchtig  sind  oder  die  Sachssche  Klinostatentheorie  nicht  zutre£fend 

ist.     Es  erschien  mir  also  zunächst  zweckmäßig,  dem  Problem  der 

optimalen    Reizlage  mit  Hilfe   der  Metboden,    die   im   vorigen  Ab- 

schnitte  mitgeteilt  wurden,  eine  eingehende  Untersuchung  zu  widmen. 


A.    Historisches. 


■  Sachs  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  ßedanken  über 

^  daa  Verhältnis  der  Intensität  der  geotropischen  Aktion  und  der 
Schwererichtung  aussprach.  Sie  beruhen  aber  mehr  auf  Ver- 
inxitaDgen  als  auf  Versuchen.  Gleichwohl  sind  seine  Ausführungen 
für  meine  Untersuchungen  von  solcher  Wichtigkeit,  daß  ich  es  für 
zweckmäßig  halte,  sie  hier  wörtlich  wiederzugeben.  Sachs  sagt 
(879,  p.  239  ff.):  „Bezeichnen  wir  mit  dem  Worte  „spezifischer 
öeotropismus"  nicht  eine  zufällig  durch  die  Scliwerkraft  ent- 
standene AufwärtskrümmuDg  eines  geotropischen  Sprosses,  sondern 
die  innere  Eigenschaft  des  Letzteren,  vermöge  welcher  er  unter  dem 
Einfluß  der  Schwerkraft  bei  horizontaler  Lage  in  der  Zeiteinheit 
eine  bestimmte  Krümmung  erfährt;  su  wird  diese  Krihnruuug  iu 
der  Zeiteinheit  eine  geringere  sein,  wenn  der  Sproß  nicht  mehr 
horizontal  liegt,  also  seine  Längsaxe  nicht  mehr  einen  rechten 
"inkel  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondern  einen  schiefen 
Winlcel  Y  bildet.  Denn,  da  die  Schwerkraft  überhaupt  nur  so  lange 
krnmuend  wirkt,  als  sie  mit  der  Längsaxe  des  Sprosses  einen 
Winkel  bildet  und,  wie  die  Erfahrung  lehrt»  die  Krümmung  um  so 
»tirker  ist,  je  mehr  sich  dieser  Winkel  einem  rechten  nähert,  so 
«l&rf  man  annehmen  '),  um  zu  einer  klaren  Vorstellung  zu  ge- 
igen, daß  es  überhaupt  nur  die  auf  der  Längsaxe  des  Sprosses 
Kcbtwinkelige  Componente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam 
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in  Betracht  kotamt.     Bei  schiefer  Stellung  wird  also  nicht  die  d      ^3 
oben  definirten  specifiachen  Geotropismus  entsprechende  KrüramL^M^x] 
in  der  Zeiteinheit  herrorgerufeii ,  aondeni  eine  Krümmung,  wel^-:^ li< 
dem  durch  0.  siuy . . .  ausgedrückten  Theil  der  Schwerkraft  entsiiiric^lit 
Wird  ein  y  ^=  '^  d.  h,  wird  die  Richtung  des  Sprossea  vertical,        so 
wird  auch  der  Wert  y  =  0  und  die  krümmende  Wirkung  bort,  "«wfe 
die  Erfahrung  zeigt,   ebenfalls   auf;   wird  s'm  y  sehr  klein ,    so  vsrird 
auch  die  geotropische  Krümmung  in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  kleiop, 
zuletzt  kaum   merkliche   sein.      Diese    Überlegung   iindet   ihre    Be- 
stntigung  in   der  Thatsache,    daß  Haupt  wurzeln    der  Keimpflanzen 
TOn  Bohnen,    Eicheln    und   dergh,    wenn    man   ihnen   eine   Neigung 
von  8—10"  gegeu  die  Verticale   gibt,    nur    äußerst   langsam   oder 
selbst  niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  wahrend  sie,  horizootal 
gelegt,  ihre   Spitze    binnen    wenigen  Stunden   um  80 — ^90"  abwärts 
krümmen;  dieselbe  Folgerung  habe  ich  schon  früher  aus  der  Form 
des  gekrümmten  Tlieils  einer  horizontal   gelegten    Wurzel   gezogen 
(diese  „Arbeiten**  Bd.  I,  p.  454),  und  zu  ähnlichem  Resultat  führt 
auch  das  Studium  der  Krümmungen,  welche  negativ  geotropist'be 
StäDime  zeigen  ,  ,  ,;  damit  ist  jedocii  nicht  gesagt,  daß  die  kriim- 
mende  Wirkung  an  einem  gegebenen  geotropischeu  Orgaue  einfacb 
proportional  sei  dem  Werte  (r  aiii  7;  vielmehr  könnte  die  krümmend* 
Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als  dieser  Wert" 

Der  erste  Versuch,   den  Einfluß   der  Schwere  rieh  tun  g  auf  <Ji* 
Größe   der   geotropiachen   Krümmung   exakt    festzustellen,   ist   vo* 
F.  Darwin  und  Miß  Bateson   (888,  p.  65  £f.)    gemacht   worde«»- 
Ihre  Resultate  sprechen  für  die  Richtigkeit  der  Sachs  sehen  A'**' 
fassung.     Auf  ihre  Untersuchungsmethode    werde   ich  an    ändert' 
Stelle   eingehen.     Es   fehlte   aber,    auch    damals   schon,   nicht    ** 
Stimmen,   die  sich  gegen  die  Richtigkeit  von  Sachs'  Annahm^* 
aussprachen.     So  glaubte  Elfving  (883,  p.  52  ff.)  aus  Versuch©**' 
die  aber  durchaus  nicht  eindeutig  sind,  entnehmen  zu  können,  d^^ 
geotropische  Effekt  der  Schwerkraft  sei  für  Wurzeln  am  größtö**' 
wenn  sie  um  180°  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden.    Weiter!*** 
war  es  dann  bekanntlich  Czapek  (895,  p.  283  ff,),   der  auf  GrU** 
von  eingehenden  Versuchsreihen  ebenfalls  zu  abweichenden  Erg®"'* 
nissen  gelangte.     Er  ging   bei  seinen  Versuchen  von  der  richti^^'' 
Erwägung    aus,    daß    man,    um    die    Intensität  der   geotropiscl»©'' 
Krümmung  in  einem  bestimmten  Neigungswinkel  zur  Ruhelage   *" 
beurteilen,   nicht  nur   die   Größe   der  erzielbaren  Nachwirkung  *^ 
Betracht  ziehen  müsse,  wie  es  F.  Darwin  und  Miß  Bateson  get^ 
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itten,    sondern    auch    die   Zeit|    binnen   welcher  die   in   dfim    be- 
reffenden   Neigungswinkel    induzierte    Krümmung    beginnt.      „Die 
Jesultate  an  Wurzeln  und  Keimstengeln  kann  man  allgemein  dahin 
-usdrücken,    daß  die  Winkelgröße   der  Nachwirkung  von   der  nor- 
jalen  Verticallage  an  stetig  zunimmt,  und  ihr  Maximum  etwa  46" 
berhalb,  beziehungsweise  unterhalb  der  Horizontalen  erreicht.    Von 
ab  sinken  die  Werthe,  doch  höchstens  ao  weit,  daß  auch  dann 
och  ein  höherer  Werth  als  der  für  die  Horizontallage   vorhanden 
[^^^f  (p.  288).     Bei  den  Grashalmen  von  Seeale  fand  die  Zunahme 
c^B- er  Nachwirkungsgröße,  „wie  zahlreiche  Versuche  ergaben,  ebenfalls 
^^^  «a  der  Normallage   continuirlich   durch  alle  Neigungswinkel  hin- 
«i^urch,    über  die  Horizontallage  hinaus,    bis  zu  einem  Ablenkungs- 
-«»'»niikel  von  darchschnittUch  8 — 10°  (bei  siebeustündiger  Inductions- 
^i-aoer)  statt,  worauf  die  Werthe  fortgesetzt  fallen,  bis  für  die  Invers- 
1^»^  des  Knotens  der  Nullpunkt  der  Nachwrkung   wieder  erreicht 
i^t".     Die  beigegebene  Kurve,   Fig.  5   auf  Taf.  X,   lehrt,    daß  die 
^^*^achwirkungsgröße    auch  bei    den   Grashahnen    für   die   Neigungs- 
^^-'inkel  von  90"  bis  136"  gegen  die  normale  Ruhelage  bedeutender 
*st  als  für  die  Horizontale.  —   Aus  der  Geschwindigkeit  des  Ein- 
^«"ittes    der    geotropiachen    Krümmung    in    deu    verschiedeneu    Ab- 
J^nlcungswinkeln  ließ  sich  ein  Anhaltspunkt  für  die   optimale  Reiz- 
nicht  gewinnen. 
Es  ist  begreif  heb,  daß  diese  interessanten  Angaben  Czapeks 
'  *>er  die  optimale  Reizlage  der  parallelotropen  Organe  bald  von  anderen 
'«iten  nachgeprüft  wurden.     Zunächst  hat  Miß  Pertz  (899,  p.  620) 
^*^«  Methode  der  intermittierenden  Reizung   mit   dem   von  ihr  und 
"^  •  Darwin   konstruierten,   einfachen   Apparate    (vgl.  892,   p.  246) 
^  diese  Fragen  nutzbar  gemacht.     Einige  solche  Versuche  hatte 
^^ttch    schon  Czapek   (896tt,   p.  1216  ff.)    mit  plagiotropen   Neben- 
^^iJneln   ausgeführt,   ohne   diese  Methode  aber  zur  Ermittlung  der 
^~*Ptimalen    Reizlage   der   orthotropen   Organe   zu   verwenden.     Miß 
~*-^ertz   ging  von  dem,  in  der  Einleitung  auch  von  mir  schon  aus- 
iprochenen   Gedanken   aus,    daß,   falls  Czapek   mit   seinen  Au- 
iben   Recht    hat,    ein    Organ    eine    geotropische  Krümmung   aus- 
öhren    müsse,    welches   mau    abwechselnd  gleich  lange  Zeiten   auf 
•ötgegengesetzten  Seiten  in  den  Stellungen:   45'*  schräg  nach  oben 
"^^nd  45"  schräg  nach  unten  geotropisch  reizt,   und  zwar  daß  diese 
-^irümmung,  von  der  Lage  46*^  abwärts,  nach  der  Horizontalen  hin 
gerichtet  sein  müsse,  da  nach  Czapek  die  Lage  45°  nach  abwärts 
^üuüliger  seio  soll  als  die  Lage  45"  nach  aufwärts. 

i«M.  L  wi«.  Botulk.  zu.  17 
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Sie  erzielte  in  solchen  Versuchen  tatsächlich  Krümmungen^ 
wie  sie  nach  Czapeks  Angaben  zu  erwarten  waren.  Auadrücklich 
hen'orheben  rauß  ich  hier,  daß  der  Gegenversuch,  die  Kombination 
von  zwei  Lagen,  die  mit  der  Horizontalen  nicht  gleiche,  sondern 
ungleiche  Winkel  bilden,  etwa  der  Horizontalen  selbst  und  der 
Lage  46"  nach  abwärts,  weder  von  Czapek  noch  von  Miß  Pertz 
ausgeführt  worden  ist. 

Mit  einer  anderen  Methode  hat  F.  Darwin  (899,  p.  567  ff.) 
gearbeitet.  Er  suchte  für  die  Keimlinge  der  Gräser  den  Nachweis 
zu  erbringen,  daß  die  gco tropische  Empfindlichkeit  vorzugsweise  in 
den  Spitzen  der  Koleoptilen  ihren  Sitz  habe:  Als  er  die  Koleoptil- 
spitzen  in  einem  Glaaröhrchen  dauernd  horizontal  fixierte,  erhielt 
er  bekanntlich  korkzieherforraige  Krümmungen  in  der  Aktionszone. 
Wurden  die  Koleoptilspitzen  unter  verschiedenen  Neigungswinkeln 
fixiert,  80  bekam  er  Krümmungen,  die  seiner  Meinung  nach  der 
Ansicht  günstig  sind,  daß  ein  Keimling^  der  in  schräger  Lage  nach 
abwärt»  mit  der  Koleoptilapitze  festgelegt  wird,  stärker  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  nach  aufwärts  gereizt  werde-  Dagegen 
schließt  Maesart  (909,  p.  27  ff.)  aus  Versuchen,  die  mit  ähnlicher 
Methode  ausgeführt,  aber  durchaus  nicht  beweiskräftig  sind,  daß 
die  Horizontale  die  optimale  Reizlage  sei. 

Es  fehlt  auch  sonst  nicht  an  Forschern,  die  nicht  mit  Czapek 
übereinstimmen.  Doch  sind  diese  abweichenden  Ergebnisse  nur  in 
so  kurzen,  gelegentlichen  Mitteilungen  bekannt  gegeben  worden, 
daß  es  schwer  ist,  zu  beurteilem,  wie  sie  gewonnen  worden  sind. 
So  teilt  Stone  (900,  p.  136)  mit,  aus  Versuchen,  die  er  mit  Gras- 
halmen und  mit  Wurzeln  von  Vicia  Faha  augestellt  habe,  gehe 
hervor,  daß  die  optimale  Reizlage  bei  diesen  Objekten  die  Horizon- 
tale sei.  Er  ist  mit  Sachs  der  Meinung,  daß  die  Größe  der  geo- 
tropischen  Krümmung  proportional  sei  dem  Sinua  des  Ablenkungs- 
winkels aus  der  Rulielage.  Auch  Jost  (902,  p.  167)  muß  „nach 
gelegentlichen  Beobachtungen"  „die  Richtigkeit  der  Czapek  sehen 
Ergebnisse  bezweifeln". 

Ganz  neuerdings  schließlich  ist  die  Frage  nach  der  optimalen 
Reizlage  des  Geotropismus  noch  einmal,  und  zwar  von  Brzobohaty 
(902),  zum  Gegenstande  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung 
gemacht  worden.  Auf  seine  in  tschechischer  Sprache  geschriebene 
Arbeit  wurde  ich  durch  ein  deutsches  Referat  Nemecs  (90S, 
p.  617)  aufmerksam.  Ich  war  aber  nicht  allein  auf  dieses  Referat 
angewiesen.    Herr  Ni-mec  hat  nämlich,  auf  eiae  Anfrage  meinerseits, 
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die  große  Liebenswürdigkeit  gehabt,  mir  ein  Exemplar  der  Arbeit, 
j|die  in  seinem  Institute  ausgeführt  worden  ist,   zuzusenden  uud  sie 
irch    Anmerkungen    und    eine    briefliche    Beschreibung    der    an- 
gewendeten Methoden   meinem  Veratiindnis  zugänglich  zu   machen. 
Für  dieses  Entgegenkommen  möchte  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle 
meinen    ▼erbindlichsten    Dank    aussprechen.      Die    Ergebnisse    der 
Arbeit  lasseu  sich  etwa  folgendennaßen  mit  einigen  Worten  Nt-mecs 
xusammenfassen.     „Verf.  .  .  .  fand,   daß  junge   orthotrope   Organe 
(Wurzeln,  Keimstengel,  Plumula)  dann  am  intensivsten  geotropisch 
gereizt  werden,  wenn  sie  etwa  einen  Winkel  von   157"  30'  mit  der 
ftnlielage  machen.     Bei  einer  Abweichung  von  135"  von  der  Ruhe- 
iftge  war  die  Reaktion  schwächer,  als  bei  157"  30'.     Wurden  jedoch 
bei    Vicia   Faba    Hauptwurzeln    zum    Versuche    genommen,    deren 
Länge  8 — 12  cm  betrug,   so  fand  die  größte  Reizung  in  der  Hori- 
zontallage statt.    Dasselbe  gilt  für  Keimstengel,  die  10^ — 15  cm  lang 
w^a.ren.     Die  Versuche  waren  unzweideutig  und  Verl",  meint,  daß  die 
well  zuweilen   widersprechenden   Resultate  jener  Forscher,    welche 
<tioBo   Frage    untersucht    haben,    sich    vielleicht    dadurch    erklären 
I*Ssen,    daß  zu  einem  Versuche  nicht  immer  gleichartiges  Material 
beoutzt  wurde."    Brzobohaty  verwendete  zu  seinen  Versuchen  die 
^^iirzeln  von  Vicia  Faba   und  Pisrim  sativum  ^  die  Koleoptile  von 
■**^»iicum  miliaceum  und  Arena  sativa  und  die  Epikotyle  von  Vicia 
■T  riVj<i.      Eine    Kritik    seiner    Untersuchungamethoden    will    ich    aa 
**^<3erer  Stelle  meiner  Arbeit  üben. 


B.    Eigene  Versuche. 

Es  schien  mir  vor  allen  Dingen  wichtig,  die  beiden  kritischen 
"H^en:  die  Horizontale  und  46 '^  (bezw.  67"  30')  nach  abwärts  bei 
der  geotropischen  Reizung  —  am  intermittierenden  Klinostateu  — 
*o  zu  kombinieren,  daß  fortgesetzt  abwechselnd  und  gleich  lange 
Zeit  in  diesen  beiden  Stellungen  gereizt  wurde.  Eine  willkommene 
Stgänzung  zu  diesen  Versuchen,  und  zwar  mit  gleichmäßiger 
Hotation,  fand  ich  dann  mittels  meiner  Methode  der  Klinoataten- 
^rehuog  an  der  schräg  gestellten  Achse.  Zum  Vergleiche  mit  den 
Ergebnissen  dieser  Versuche  mußten  dann,  gewissermaßen  als  Gegen- 
probe, Versuchsserien  durchgeführt  werden,  in  denen  am  inter- 
mittierenden Klinostaten  zwei  Ablenkungswinkel  kombiniert  wurden, 
•äif  nach  aufwärts  und  nach  abwärts  mit  der  Horizontalen  gleiche 
^Ukkel  einschheßeu,    also   V^ersuche    der   Art,    wie   sie   auch    von 
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Czapek,  Miß  Pertz  und  Brzobohaty  schon  ausgeführt,  worden 
sind,  schließlich  auch  ähnliche  Versuche  mit  dem  gleichmäßig 
rotierenden  Klinostaten.  Solche  sind  bisher  nicht  angestellt  worden. 
Eine  weitere,  für  die  Feststellung  der  optimalen  Eeizlage  sehr 
wichtige  Fragestellung,  die  sich  aus  den  bisher  angedeuteten  ergibt, 
wird  im  nächsteu  Abschnitte  behandelt  werden. 

Abgesehen  Ton  dem  auf  p.  226  ff.  über  die  Methodik  bereits 
gesagten  möchte  ich  hier  über  die  Zubereitung  des  Yersuchs- 
materiales  und  über  die  Versuchsanordnung  noch  folgendes  be- 
merken. Wie  Brzobohaty,  so  legte  auch  ich  auf  möglichste 
Gleichheit  der  Pflanzen  besonderes  Gewicht.  Sollte  mit  Wurzeln 
gearbeitet  werden,  so  brachte  ich  eine  sehr  große  Zahl  zuvor  in 
Wasser  aufgequellter  Samen  in  ein  Keimbett  aus  feuchten  Säge- 
spänen. Nur  ein  verhältnismäßig  geringer  Prozentsatz  der  Keim- 
linge war  durch  annähernd  gleiche  Länge  und  tadellose  Beschaffen- 
heit der  Wurzeln  für  die  Versuche  geeignet.  Zu  einem  Versuche 
wurden  außerdem  nur  Wurzeln  aus  ein-  und  demselben  Keimbette 
verwendet.  Für  die  Versuche  mit  Hypokotylen  oder  Epikotylen 
wurden  die  Samen  in  größerer  Anzahl  (kleine  bis  zu  14,  große  bis 
zu  6  Stück)  in  kleine  Blumentöpfe  ausgesät,  die  mit  guter  Garten- 
erde gefüllt  waren.  Hatten  die  Samen  gekeimt,  so  kamen  die 
Töpfe,  bis  sie  zum  Versuche  verwendet  werden  konnten,  auf  den 
um  senkrechte  Achse  rotierenden  Teller  eines  Klinostaten,  der  am 
Fenster  des  Laboratoriums  aufgestellt  wurde.  Dadurch  wurden 
heliotropische  Krümmungen  ausgeschlossen.  Verletzungen  der 
Keimlinge  v(>r  den  Versuchen  wurden  natürlich  vermieden.  Alle 
Versuche  fanden  bei  LichtabschluQ  statt.  Ein  solcher  wurde  ent- 
weder durch  einen  lichtdichten,  innen  geschwärzten  Kasten  her- 
gestellt, der  über  die  Klinostatenachse  gestürzt  wurde,  oder  durch 
Benutzung  eines  Dunkelzimmera.  Ausdrücklich  bemerkt  sei,  daß 
die  Laboratoriumsluft  bei  keiner  meiner  Versuchspflanzen  die  Wucha- 
richtung  beeinflußt.  Wie  weit  durch  sie  das  Wachstum  gehemmt  (vgl. 
Richter  903,  p.  180  ff.)  oder  die  Empfindlichkeit  herab^'ssetzt  wird, 
habe  ich  noch  nicht  untersucht.  Die  Temperatur  betrug  im  all- 
gemeinen 20 — 30"  C.  Bei  den  meisten  Versuchen  wurde  neben  den 
am  Klinostaten  rotierenden  Pflanzen  in  gleicher  Höhe  über  dem 
Fußboden  ein  Kontrolltopf  mit  Keimlingen  aus  ein  und  derselben 
Anzucht  horizontal  aufgestellt,  um  den  Beginn  und  das  Fortschreiten 
der  geotropiachen  Krümmung  mit  den  Versuchspflanzen  vergleichen 
zu  können.  Hervorheben  möchte  ich  auch,  daß  sämthche  Keimlinge 
vor  Beginn  der  Versuche  mit  Wasser  gut  bogosseu  wurden. 
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Die  Rotation  am  gleichmäßig  oder  intermittierend  rotierenden 
^Klinostaten  erfolgte  stets  in  der  Weise,   daß  mit  derjenigen  Lage 
V»egonnen   wurde,   die  nach  Czapeks  Angaben  als  optimal  zu  be- 
"trachten  ist.     Außerdem   wurden  die  Versuchspflanzen   stets  so  an 
der  Achse   befestigt,   daß  die   geotropische  Reizung  in  den  kombi- 
nierten  Lagen    senkrecht   zur   Hauptuutationsebene    gerichtet  war. 
I  Natflrlich  war  zu   diesem  Zwecke  schon  hei  der  Aussaat  auf  eine 
gleichmäßige  Orientierung  der  Keimlinge  zu  achten.    Die  Versuche 
betrachtete  ich  meist  dann  als  abgeschlossen,  wenn  sich  die  Keim- 
linge ausgesprochen  geotropisch  gekrümmt  hatten.    Oftmals  wurden 
aie     auch    dann    noch    geraume    Zeit    fortgesetzt.      Wurde    keine 
£rQmmung  erwartet,   so   sah  ich   die  Versuche  erat  dann  als  be- 
endigt an,  wenn  die  Rotation  mindestens  3—10  Stunden  gedauert 
It&fc^.     Ich  gebe  hier  eine  Auswahl  aus  meinen  Versuchen. 


I.    Versuche  mit  dem  grleicbmSifilg'  rotiereDdeu  KiinoHtaten. 

b>)  Kombination  der  horizontalen  Lage  mit  der  nach 
Czapeks  Meinung  optimalen  Reizlage  — 45". 

Epikotyle  von  Phateotus  midUflorus.     +0',  —45").     14  Min. 


z& 


eriaoh  1. 

Std.ieit 
8-N. 


4  Epikotyle,  1 — a  cm  ling 
Rot4ti  onibegi  nn . 


Bei  »JLratlichftn  Epikot^len  Anfang 
einer  Krttmasun^  im  Sinne 
der  HorisontAlen*). 

Kiümmiing  «twu  venUrkt. 

KrOmmang  weiter  veratlrkt. 


4  KoutroIlpflaiiZ(.<n,  1  —  2  an  lang 

Horizontftl  gelegt. 

Sehwacher  Anfang  einer  geotropi- 

scheiii  KriiminiLng. 
KrUnunnng  wenig  rentirkt. 


KrOmmang  verstärkt. 


Terineb  S.     Epikotyle  von  Vieia  Faba. 

6tiMit      4  Epikotyle,   1 V,— S'/i  ojn  lang 
Rotationsbeginn. 

Anfang  einer  KrUmniung  i  ui  S  i  n  n  e 
der  Horitontalen  bei  allen 
Epikotylen. 

KrOmniuDg  verstärkt. 

Krümniang  sehr  bedeotend  ver- 
stirkt 


9"V. 
10», 
10 


1S-. 


+  0',  —ib*.     U  Min. 

4  entiprKhende  Kontrollpflaiuen 
Horiiontal  gelegt. 

Anfang  der   g«otropitichen   JLrflm- 
mung. 

Krftnunang  vent&rkt. 
de^t. 


1)  Dieee  Winkel  geben  die  kombinierten  Lagen  an.  Die  Hinntensahl  entspricht 
*'  Umdrehangneit  der  Klinostatenachae. 

V  ,lm  Sinne  der  Horizontalen"  hei£t  hier  and  weiterhin:  so,  als  ob  die  Horiion- 
•^  *•  «ptimale  Beiilage  wire. 
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Ve 

rsuch  3. 

Temp. 

Std.Eeit 

29" 

8-N. 

26' 

6-n 

25» 

»•» 

Hypokotyle  von  Helianihu»  tmnutM.    ±  0*   —  45*.     14  Min. 


20" 


20' 


8"V. 


14  Hjpokotyle,  Vs — 1  cm  lang 
Rotationsbeginn. 

Anfang  einer  Kr&mmnng  bei  8  Hy- 
pokotylenim  Sinne  der  Hori- 
zontalen, 3  nicht  gekrümmt, 
3  etwas  nach  d.  Seite  gekrfimmt. 

1 1  Hypokotyle  sehr  stark  im  Sinne 
der  Horizontalen  gekrümmt,  3 
rechtwinklig  dazu  gekrümmt. 

12  Hypokotyle  sehr  stark  ge- 
krümmt. 


14KontroUpfIancen,  Vi — 1cm  lang 
Horizontal  gelegt. 

Anfang  der  geotropischen  Krüm- 
mnng  bei  10  Hypokotylen. 


12  Hypokotyle   stark   geotropisch 
gekrümmt,  2  schwach  gekrümmt. 

Krümmung  bei  allen  Hypokotylen 
Torstirkt. 


Versa  oh  4.     Hypokotyle  von  Cucurbita  pqpo.    +0',  —46*.     14  Min. 

Temp.       Std.zeit     3  Hypokotyle,  2  2  cm,  1  1cm  lang  3  Kontrollpflanzen,  1 — 2  cm  lang 

24*  9'*Y.      Rotationsb^inn.  Horizontal  gel^. 

25*        10*  „  —  Anfang  der  geotropischen  Krüm- 

mung. 

27*         ll**n       Anfang  einer  Krümmung  im  Sinne  Krümmung  wenig  verstärkt. 

der  Horizontalen. 

27*        12'*N.      Krümmung  wenig  Terstärkt.  Krümmung  ventirkt. 

25*  S"  „       Krümmung  rerstärkt.  desgl. 

20*  7"  ,       desgl.  desgl. 


Versuch  5.     Koleoptile  von  Ävena  $ativa.     +0*,  —46*.     14  Min. 

Temp.      Std.zeit        14  Koleoptile,  Vi— 1  cm  lang         12KontroUpflanzen,  Vs — lern  lang 
22*  8**V.      Botationsbeginn.  Horizontal  gelegt. 
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V«r>ach  7.     ■Wurzeln  ron  Vteia  Faba. 

±0\  -I-46'.     14  Min. 

^1 

T«ap. 

Stdjeit 

6  Keimlingglituptwunselii, 
V.—  1  Vi  cm  Itag 

6  Kontroll  wurzeln,  V« — iVtCm  lang 

^M 

»*• 

»•N. 

RoUtionsbeginn. 

Horizontal  gelegt. 

^^H 

»!• 

5-n 

Anfang    einer    Krilmmung    bei    3 
Wurzeln,  im  Sinne  der  Huri- 
zontalen. 

Geotropi.ir.ht;  Krümmung  bei  allen 
Wurseln  begonnen,  etwas  stÄrker 
als  bei  den  rotierenden  Wurzeln. 

^ 

lO» 

T*». 

3  Wnrxeln  stark  gekrümmt,  1  rBulit* 
winklig  zur  Horizontalen,    1  un- 
gekrümuit. 

Krilntmung  verstärkt,  etwa  so  stark 
wie  bei  den  rotierenden  Wurzeln. 

I 

«0* 

8-V. 

4  Wurzeln  sehr  stark  Ln  Sinne  der 
Horizontalen  gekrQmmt,   t  sehr 
stark  rechtwinklig  dazu. 

desgl. 

■ 

Vtrsaeh  8.     Wurseln  von  Fwki  ^oia. 

+  0*.  +  45».     14  Min. 

^M 

Tamp. 

St<Lseit 

5  KeimlingEhauptwurzeln, 
Vi— t  cni  lung 

a  Kontroll  wurzeln,  '/i— 1  cm  lang 

H 

14* 

8-N. 

Hotationsbqpiui. 

Horizontal  gelegt. 

^^H 

84- 

*-. 

"^ 

Wurzeln  schon  ziemlich  stark  ab- 
wärts irekrilmiut. 

^1 

14« 

5*. 

4  Wnrzeln  stark  im  Sinne  der 
Horizontalen  gekrümmt,  eine 
Wurzel  nicht  geltrilniml. 

Krümmung  verstärkt. 

■ 

Ve 

riocb  9. 

Wnnteln  von  Phaseolua  mulUftorus.     +  0*,  -f  46'.     14  Min. 

^H 

Taoip. 

SULiät 

6  Eeimlingghauptvurzeln, 
1  —  I  Vi  cm  lang 

&  Kontrollwurielu,  1  — lV»cm  lang 

^M 

!•• 

3-N. 

ßotationsbeginu. 

liorizonta!  gelegt 

^^H 

»• 

«•„ 

— 

Beginn  der  geotrop.   Krümmiuig. 

^^H 

5*. 

6  Wurzeln  im  Sinne  der  Horizon- 
talen gekrilnimt,   1  rechtwinklig 
lUzn. 

Krümmung    fortgescimtten ;    aber 
kaum  stärker  als  bei  den  rotie- 
renden Wurzeln. 

■ 

r 

6", 

Die  Eraimnang  im  gleichen  Sinne 
sehr  reiztirkt. 

Kriimmnng  verstirkt. 

1 

1 

Vemch 

10.     Warzeil)  ¥on  Pimim  saUvum 

+  0",    -I-4Ö».     14  Min. 

^M 

V  Taap. 

Std.seit 

IS  Keimlingsliauptvurxeln, 
V,— Vicm  lang 

10  entsprechende  KontroUwurseln 

V 

»4» 

3»N. 

Kotationsbeginn. 

Horizontal  gelegt. 

1 

»o« 

«•. 

Bei  7  Wurzeln  Anfang  einer  Krüin- 
mang  im  Sinne  derHorizun- 
ttlen,  bei  3  Krflmmg.  schräg  im 
entgegengesetzt.  Sinne;  8 gerade. 

Anfang   der    geotropischen  Krtm- 
uiung.      Dieselbe    schon    etwa« 
stärker  als  bei  den  rotierenden 
Pflanzen. 

J 

29* 

1 

*•, 

Bei  8  Wurzeln  KrOnijng.  im  Sinne  d. 
Horizont.rerstarkt,  3  schrig  nach 
entgegengeeetzt.Richtg.;  1  gerade. 

ErUroniung  verstärkt. 

1 

1      '"* 

»■. 

Krflmmong  bedeutend  rerstärkt. 

deagl. 

^^H 

■       «• 

8»V. 

Krflinniang  sehrrerstkrkt:  lOWor- 
»«lu  sehr  »tark  im  Sinne  d.  Hnri- 
Eontalen  gekrtlmiut,  8  teitl.  gekr. 

desgL 

1 

KrOmmnitg  rtrttirkt. 


±0^  —45°.     u  Ua. 
6  entapTecfeend?  Kontrolto»!  *** 


FtoriEOEital  gelegi. 
Krütniuuiig;  sthon  «in^trftan. 

Krflinmang  ventirkL 


Gruibdme  Ton  Lolittm  peremu 

6  kräftige,  ^nde  Halm»  mit 
3  Knoten,  4  i]«kiip.,  ä  nielit  dekap. 
Bata  lioHsbeginn . 

Krümmunf  bai  5  Halnifln  im  Sinn? 

<jer  Hcmt^ntälon,  1  UDgekrÜmmt. 

Elümmang    bei    iJlfln    5   HiJmen 

TBiitÄrkt. 

Es  wurden  weiter  noch  Teisuche  angeftellt,  stets  mit  gleiohi^m  Erfolge,  )»*"■ 

Epikotylen   von   Fhascoius  multiflorug,  3—5  cm   lang:    "Bpikotylen  tob   Fteia  f^^"^ 

iVf— Sem  lang;  Hypokotylen  tob  Mdianthwf  annuus,  S — 4  om  lang;  KoleopfJilen  "*'"'*"' 

Avena  miiva,  Vi— l  cm  lang;  Wureeln  von  Yma  Faba,  <J,a — ä  cm  lang;  Wumdn  ^'  "" 

pMUAi,  AättLimn,    1 — ä  em  lang;   sowie   mit   Sprossen   Tom  Hippitrit  nnd   mit  Blüt^^' 

■fronen  tou  CapeeÜa  barsa  pottorig. 

Überblickt  man  nun  alle  diese  Yerauche,  80  siett  man,  tl^*" 
sich,  in  kaum  einem  tob  ihnen   einmal  eine  Pflanze  im  Sinne  4*^ 
nach   Czapeks   Änaicht    optimalen    Eeizlage   (+45")    geotropis*^'' 
gekrümmt  hat.     Ich  möchte  hervorheben,   daß  diese  tind  die  no*^ 
weiterhin  mitzuteilenden  Versuche  mit  zwei  Klinostaten  atiagefütfcJ' 
wurden,   bei   denen   durch  VofTersuche  eine   absolut  gleichmäßig^ 
Rotation    sichergestellt    worden    war.     Auf   einer    ungleichmäßig^'^ 
Kotation  kann  alao   die  Abweichung  meiner  ErgebDi38e  von  deti^° 
Czapeks  nicht  beruhen.     Krümmungen  im  Sinne  der  Lage  -|-i& 
habe  ich  übrigens  nur  bei  Wurzeln  (vgl.  Ye rauch  10)  hier  und   *** 
beobachten    können.      Sie    sind    offenbar    auf   die    unregelmäßig^^ ° 
Nutationen  zurückzuführen,   die  dem  Expeiimentator  an  Wurz^*^ 
Bo   oft    entgegentreten.     Daß   sie  nicht  geotropischer  Katnr  sif»**» 
kann  man  auch  darana  ersehen,  daß  sie  nach  einiger  2eit  (Vera..  ^^> 
in  eine  solche  gerade  entgegengesetzte  Krümmung  übergehen,  wie  s** 
bei  der  Mehrzahl  der  Wurzeln  von  vornherein  eingetreten  ist.    ^^ 
liegt  durchaus  kein  Grund  vor,  bei  dieser  Er8cheinung  etwa  an  eir^^ 
geotropische   ümstimmung   zu    denken.     Die    einzige  Abweichung» 


Tjnlemr.hnngen  über  den  geotropischeu  Reizvorgang. 
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ie   von   der  geotropischen  Kriimmimg   im  Sinne   der  Horizontalen 
fe>fter  beobachtet  wurde,    war  eine   starke  Krümmung   rechtwinklig 
a^-u     dieser  Richtung.     Wir  werden   solchen  Krümmungen   auch   bei 
sonderen  Versuchen   noch   begegnen.     Sie   finden   ebenfalla  ihre  Er- 
iKlÄrung  in  den  Nutationen,  die  die  Pflanzen  ausführen.     Ich  habe 
3»    schon  erwähnt,  daß  die  Hauptnutationsebene  immer  rechtwinklig 
icn     den    erwarteten    geotropischen    Krümmungen    gerichtet   wurde. 
X>ie   Nutation    ist    es    aber    nicht    allein,    die    diese   Krümmungen 
laervomift;  es  kombinieren  sich  Tielmebr  mit  ihr  geotropische  Im- 
pulse komplizierter  Art,  die  nach  Beginn   der  Nutationskrümmung 
dtLTch  die  Rotation  an  der  geneigten  Achse  hervorgerufen  werden. 
I     Ich  sehe  keinen  Grund,  hier  auf  me  näher  einzugehen. 
f  Im  übrigen  aber  verhalten  sich  unter  den  besonderen  Versuchs- 

be<Üngungen,  bei  der  gleichmäßigen  Rotation  an  der  schräg  gestellten 
dinostatenachse ,   bei   der  Kombination   der  Horizontalen  und  der 
I*«fc^e  45"  unterhalb,  bezw.  oberhalb  der  Horizontalen,  als  oberer  und 
ttxi^^rer  Hauptseitenlinie  des  Kegelmantels  und  bei  einer  Rotations- 
8^«schwindigkeit    von    14  Minuten,    alle    Versuchsobjekte,    die    ich 
"^•^ "Versucht  habe,  nämlich  jutige  uud  ältere  Keimwurzeln,  Epikotyle 
"*^<i  Hypokotyle,   sowie  Sprosse  und  Grashalme,    völlig  überein- 
s'^immend:   Es  scheint  unter  diesen  Bedingungen  die  Horizontale 
R^^enüber   der  Lage  45"  unter-   bezw.   oberhalb    der   Horizontalen 
•"■^  Reizlage    bevorzugt  zu   sein.     Die  Pflanzen   suchen   sich   in   die 
^^^■tsprecheude,   theoretisch   vorauabestimmte,   neue  Gleichgewichts- 
^^^e  einzustellen.     Läßt  man  die  Versuche  lange  genug  fortgehen, 
*"*>    kann   man   sehen,    wie   die  Krümmungen   tatsächlicii    mehr  und 
'*iehr  verstärkt  werden,    bis   die  Gleichgewichtslage   entweder  voll- 
»"tfiindig   oder   doch    wenigstens    mit   geringerer  oder   größerer   An- 

^i^ä-herung  erreicht  wird.  Diese  Annäherung  ist  bei  den  unter- 
*"Uchten  Pflanzenspezies  verschieden.  Sie  wird  offenbar  durch  die 
geotropische  Empfindlichkeit,  sowie  durch  das  Verhältnis  von  Auto- 
tropismus und  Geotropismus  bedingt.  Welchem  dieser  Faktoren 
dabei  die  Hauptbedeutung  zuzusprechen  ist,  läßt  sich  ohne  ein- 
gelendste  Untersuchung  nicht  beurteilen.  Manche  Tatsachen,  die 
ich  später  mitteilen  werde,  sprechen  nicht  dafür,  daß  diese  Ver- 
schiedenheiten durch  die  verschiedene  geotropische  Empfindlichkeit 
'>c<lingt  werden.  So  ist  es  nicht  als  ausgeschlossen  zu  betrachten, 
^»ß  sich  meine  Methode  der  Klinostatendrehung  mit  Hilfe  richtiger 
•- Verlegungen  zu  einer  Festst-ellung  der  relativen  Größe  der  auto- 
^•Jpischen  Empfindlichkeit  verschiedener  Pflanzen   als  geeignet  er- 
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Miete,     Doch  habe  ich  voiläafig  in  dieser  Biditnag  nidit  weil 
espenukmaert.  — 

Die  mitgeteilten  Yemiche  nuchen  noch  eine  eingehende 
Analjse  notwendig.  Sie  lehren,  daß  die  ESffidcte  der  kurz  dauernd 
geotropiachen  Beizangen,  wdche  an  den  Yeraachspflaazen  bei  <! 
Rotation  Ton  allen  Seiten  stattfinden,  sich  sonunieren  und  f 
hänfen.  Diese  Sommation  geschieht  in  der  Art,  daß  schließU 
eine  geotropische  Krfimmnng  zustande  kommt.  Die  geotropisc 
Krfimmnng  läßt  erkennen,  daß  diejenigen  Bdzungen,  die  bei  c 
Drehung  in  den  Lagen  zwischen  den  seitlichen  Hauptseitenlini 
(ihre  Bichtnng  beträgt  —  22^t^  bezw.  -|-3SVs**  für  die  Yersuc 
mit  Wuneln)  und  der  oberen  HauptseitenUnie,  nämlich  der  Horizc 
talen,  erfolgen,  stärker  sind  als  diejenigen  Beizongen,  die  in  d 
Lagen  zwischen  den  seitlichdn  Hauptlinien  und  der  unteren  Haa 
linie,  nämlich  der  Lage  — 46  ^  bezw.  4-46"  für  Wuraeln,  erU 
werden.  Die  optimale  Reizlage  des  Qeotropismas  muß  bei  meb 
Versuchsanordnung  also  jedenfalls  einen  kleineren  Winkel  mit  * 
Horizontalen  bilden,  als  die  seitlichen  Hauptlinien  unseres  Keg 
mantels.  Er  muß  also  kleiner  sein  als  —  33Vs^  bei  Wurzeln 
-}-  32  Vt°«  Eüne  Entscheidung  jedoch  darüber,  welcher  der  Win. 
zwischen  der  Horizontalen  und  —  23  Vs  ^  (bei  Wurzeln  -\-  33  V 
nun  der  eigentlichen  optimalen  Reizlage  entspricht,  läßt  sich  a 
den  bisherigen  Versuchen  nicht  herbeiführen.  Denn  wir  würc 
offenbar  die  geotropische  Krümmung,  wenn  die  Horizontale 
optimale  Reizlage  wäre,  in  demselben  Sinne  wie  in  unseren  V 
suchen  erhalten,  wie  wenn  sie  in  einem  beliebigen  anderen  WinB 
in  den  angegebenen  Grenzen,  zu  suchen  wäre.    Es  ist  nicht  schip 


üntenachnngen  Aber  den  geotropisehen  Reizrorgang. 
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'V«T(aoh  18.    Hypokotyle  von  HeUattOtu»  annutu.    +0*,  —28*.     14  und  88  Min. 


t«Bp.       Std.ieit       8  HTpokotyle,  1—1,5  cm  lang 
«6*         10*7.      Botstionsbeginn;  li  Min. 
J7*        la"  ,       Hypokotyle  gerade. 

17*  18**  N.  Anfang  einer  geotropischen  Krüm- 
mang  im  Sinne  der  Hori- 
zontalen. 

'7*  i"  ,       Krfinunnng  ganz  wenig  verstlrkt. 

M*  7**  „       desgl.     Von  nnn  ab  28  Min. 

16*  9**  Y.      Krflsunnng  kaum  weiter  rerstärkt. 


Entsprechende  Kontrollpflanzen 
Horizontal  gelegt. 
Die   geotropische   Krümmung   hat 

schon  begonnen. 
Krttnunong  verstärkt. 


desgl. 

Pflanzen  mit  der  Sprofispitze  senk- 
recht, 
desgl. 


TtTiicli  14.    Hjpokotyle  ron  Hdianthut  annuua.    ±0',  —28°.     14  und  88  Min. 


Tnp. 
18* 
«8' 


87* 


86« 


87« 


8td.zeit 
ll'»V. 

18**  N. 


10  Hypokotyle,  1—2  om  lang 
Rotationsbeginn;  14  Min. 
Alle  Keimlinge  ungekrflmmt. 


Entsprechende  Kontrollpflanzen 
Horizontal  gelegt. 
Die   geotropische   Krümmung   hat 
bereits  b^onnen. 
Anfang  einer  Krümmung  i  m  S  i  n  n  e      Krümmung  verstärkt. 

der  Horizontalen. 
Krümmung  im  gleichen  Sinne  etwas      desgl. 

Terst&rkt. 
desgl.») 

*}  Die  Krümmung  ist  am  Schiasse  des  Versuches  nicht  sehr  bedeutend,  aber  bei  allen 
''"l^sproehen  im  Sinne  der  Horizontalen. 


8" 


6* 


9**V. 


▼ersuch  16.    Hypokotyle  von  Helianthus  annuus.     +0*,  —11°.     38  Min. 

l^lnp.     Std.zeit        10  Hypokotyle,  2 — 4  cm  lang  Entsprechende  Kontrollpflanzen 

87*      10"  y.      Rotationsbeginn.  Horizontal  gelegt. 

M*        f'S.      Bei  einigen   Hypokotylen   (3—4)  Alle  Hypokotyle  sehr  stark  geo- 
erster  Anfang  einer  Krümmung         tropisch  gekrümmt. 


17* 


»6* 


im  Sinne  der  Horizon- 
talen. 
Krümmung  ganz  wenig  verstärkt, 
bei  im  ganzen  6  Hypokotylen. 
8  Pflanzen  sind  gerade,  2  recht- 
winklig zur  geotropischen  Krüm- 
mnngsebene  gekrümmt. 


Krümmung  sehr  verstärkt. 


9*»V. 
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Ve 

rsuch  16, 

Temp. 

Std.zeit 

26" 

9"V. 

27« 

12"  „ 

28» 


27" 


26' 


Epikotyle  von  Vieia  Fdba. 

i  Hypokotyle,  1  — 8  cm  Ung 
Botationsbeginn ;  14  Hin. 
Alle  4  Epikotyle  noch  gerade. 


2'"N. 


±  0',  —  28*.     14  und  28  Min. 

Entaprechende  Kontrollpflauen 
Horisontal  gelegt. 
Oeotropische  Krfimmang  schon  be- 
gonnen. 
Krfimmnng  veratärkt. 


6' 


desgl. 


Erster  Anfang  einer  Krfimmang  im 

Sinne  der  Horizontalen. 
Krflmmang  ganz  wenig  Tcrstärkt. 
Von  nun  ab  ümdrehanggeschw. 
28  Min. 
10»V,      desgl.») 

*)  Die  Krfimmang  ist  am  Schlosse  des  Venraches  nicht  sehr  bedeutend,  aber  bei  allen 
augenfillig  im  Sinne  der  Horizontalen. 


Versuch  17.     Epikotyle  von  Viäa  Faba.     +0',  —11".     28  Min. 

KontroUpflanzen  gleicher  Llnge 
Horizontal  gelegt. 
Die  geotropische  Krfimmang  hat 

schon  begonnen. 
Krflmmang  rerstirkt. 


desgl. 


Temp. 

Std.zeit 

3  Epikotyle,  4  cm  lang 

27» 

10«  V. 

Rotationsbeginn. 

27« 

12- N. 

— 

27» 

«"« 

Anfang  einer  Krfimmnng  im 
Sinne  der  Horizontalen. 

26» 

6-, 

Krfimmnng  etwas,  aber  wenig 
rerstärkt. 

27» 

g^v. 

Krfimmang  nicht  rerst&rkt. 

27» 

6"N. 

desgl. 

Versuch  18.     Epikotyle  von  Phcutolut  mtütiflorus.     ±0*,  —10*.     14  Min. 

Temp.      Std.zeit  3  Epikotyle,  3  cm  lang  Kontrollpflanzen  gleicher  Läng« 

20*        10*°  V.  Rotationsbeginn.  Horizontal  gelegt. 

26*  2<"K.  Epikotyle  gerade.  Epikotyle  schon  stark  geotropisch 
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^:Kält,  tatsächlich  die  Horizontale  oder  doch  ein  um  weniger 

^9,ls  5"  von    ihr   abweichender   Winkel   die   optimale    Reiz- 

^  .Äge  des  Geotropismus  ist.     An  diesem  Ergebnisse  wird  durch 

^^  ine    Veränderuag    der   Rotationsgeachwindigkeit    nichts    geändert: 

^^s  bleibt  dasselbe^   ob  ich  die  Kliiiostatenachse  in  28,  in  14  oder 

£x3   6  Minuten    rotieren   lasse.     Daß   bei   einer   geringeren    Neigung 

(S"oder  H")    der   Klinostatenachse    die    geotropische   Krümmung 

c3.«r  Versuchapflanzen  geringer  ausfällt  und  sehr  viel  später  eintritt 

£l18  bei    stärkerer   Neigung   (zB.  —  22 '/« ") ,    wie   aus   meinen  Ver- 

»11  eben    zu    ersehen    ist»    kann    nicht    wundernehmen.      Ich    werde 

darauf  im   weiteren  Berichte  über   meine   Untersuchungen    zurück- 

Icommen. 

Weiter  zeigen  meine  Versuche  mit  vollster  Deutlichkeit,  daß 
l>«i  der  gleichmäßigen  Rotation  am  Klinostaten,  wenigstens  bei  den 
bisher  angewendeten  Rotationageschwindigkeiten  von  28,  14  und 
S  Äfinuten,  in  jeder  Lage  geotropische  Reizungen  stattfinden,  und 
^^  sich  die  dadurch  bewirkten  kleinen  Erregungen  mit  der  Zeit 
■o  summieren  können,  daß  schließlich  eine  geotropische  Reaktion 
eintritt.  Meine  Versuche  liefern  also  einen  exakten  Beweis  für  die 
^Dichtigkeit  der  Sachsschen  Kliuostatentheorie,  die  in  neuerer  Zeit 
Qa.mentlich  Noll  mit  Nachdruck  vertreten  bat.  Auch  darauf  werde 
*<^n    später  noch  näher  einzugehen  haben. 


I 


"j     l^ombination  von  zwei  Stellungen,    von   denen  die  eine 

l^oerhalb,  die  andere  unterhalb  der  Horizontalen  gelegen 

*^^f    namentlich    aolchen,    die    mit   der   Horizontalen   nach 

oben  und  nach  unten  gleiche  Winkel  einschließen. 

Bisher  wurde  nur  die  Horizontale  mit  den  Winkeln  unterhalb 
^^    Horizontalen    kombiniert.     Um    einen   klaren   Einblick   in   das 
^Hiältnis  der  geotropischen  Erregungen  in  den  verschiedenen  Ab- 
lenkungswinkeln  von    der   Horizontalen    zu   erhalten ,    wird   es    nun 
^feiterhin   noch  nötig  sein,   unter  denselben   Versuchabedingungen, 
^<inaljch    bei    gleichmäßiger  Rotation    am  Klinostaten,    zwei  Lagen 
^*teiQander  zu   kombinieren,   von    denen  die  eine  schräg  oberhalb, 
*^   andere  aber  schräg  unterhalb  der  Horizontalen  gelegen  ist 
Es  ergeben  sich  da  zwei  Möglichkeiten:   entweder   können  die 
iiikel,  welche  die  beiden  ausgewählten  Stellungen  mit  dem  Hori- 
^lite   bilden,   ungleich    sein,    dann   ist   die   Klinostatenachse   wie 
^^ler  schräg  zu   stellen,   oder  aber  sie  können  auch  gleich  sein, 


ns 


Hmb  FiMing, 


dann  iit  die  Ädise  in  horizontale  Lage  zu  bringen.  Dies  muß 
aus  Gründen,  die  erst  später  erörtert  werden  können,  mit  Seokblei 
und  Transporteur  so  genau  wie  nur  irgend  müglich  geschehen. 
Beide  Versuchsreihen  werden  gleich  wichtig  sein  zur  Beurteilung 
der  optimalen  Reizlager  Ich  beginne  mit  Versuchen  der  letzteren  Art 

Vursimh  19  a.  80.  Hjiwkotylp  von  Helianihitx  annune.  +  *5',  —  iS'.  u  Min- 
V.  IE):    14  H^iinkntjrla,   '/(— ■  cm   Utig,   Eeigt«D   dAdi    14  Stuaden   BoUtion    keine    m««- 

gesprochvne  feotiDpiMhe  £r)lniinnng;  deagl.  m  VerntHvb  30  8  ciiJoUrrt«  H.T|)o)cgtjl(>, 

10  cm  kQB. 

T«rin«l)  >l  q.  i:2.     ßpikotjrl«  ro»  Phattdus  muitiftoru*.     -|-  45*,   —  4S^ 
2  Mb.   (V.  21),   14  Min,  (T,  ff). 
V.  2i  ■    i  E^ikotyle,   1  —  !  ein  lnag,  xeigteD  bei  £  Hin,  RcFUlionsgeecbT.  BMh.  84  SttmdeEt 
keiDe  auäifi'aproch*!!«  Krflnimimf,  ebttisöwenig  in  Ter^ach  2S  3  Epikotyle.,  4— Sem 
Ung,  bei  14  Min.  KoUtiäna^wcliw. 

Versucli  23,     Epikotyk  vqv  Vitda  Faba.     +45',   —  45*.     14  Min. 

4  Bpücotyle,  1  — l'/f  cm  kng,  nach  34  Std.  pmd».    Vemtcb  naob  9[ir«i)i»i]  mit  ^InirJwra 
Erfoige  wiederholt. 

Tereoclj  t4.     Koleoptile  tob  Ävena  saiim,     -f-4ft",  ^  IS°.     14  Min. 
ft  KolBoptik,    '/; — 1 7i  ^tt)   lang,   nich    S4  StuDdeo   RötatiDU    (abgRseben    von    NuUlbnno) 
gerade. 


Versnch  25.     Eole<»ptt1fl  T«ii  Fanicum  tnüia&fwm  f.  (rontraeUttn .     +45",   —  46". 

86  Minuten, 
lü  K(tle<>|)lll«,  Vi — 1  ^™  '■%•  o*^  16  Stunden  nocb  gerade. 


Vermch  SB  n.  27.     Wnraeln  yon  Ftcia  Ft^.     +45*,  —  4S',     14  Uta.  (V.  *B) 

und   2  Min.   20  Sek.   CT-  »TJ. 
V.  36;    7  KeirolingÄwitrseln,  '/»^l  cm  lang;    V,  37;  5  KeimlingswuMeln,    1 — 2  cm  Ung, 
in  34  Stunden  RoUiticin;  abgeguben  von  vnriigdtnafitgen  NntkUnnen  daaernd  okat 
auügeiproohene  geotro[»iw!ie  Krämmung. 

Versuch  28  u.  29.     Wurzeln  von  Phaaeolus  mtUtiflortu.     +46",  — 45*. 
2  Min.  20  Sek.  (V.  28)  und   14  Min.   (V.  29). 
V.  28:    5  Reinilingswurzeln,  1 — Sem  lang;   V.  29:    7  Koiiiilingiwmx«ln,    V» — 1  cm  lang, 
wie  in  Vers.  26  n.  27! 


4 


j 


Versuch  30.     Wurzeln  von  Pistim  saUmifn.     +46*,  —46' 
12  Keimlingswurzeln,  '/» — 1  cm  lang,  wie  in  Vei«.  ä6-*S9, 


14  Wm. 


Versuch  31.     Grashalme  von  LoUum  perenne.     +45',  ^45*,     14  Min. 
6  Halme  nach  36  Standen   noch  völlig  gerade.     Veraucb   nooh   einmal   mit  gleidi«m  Er> 
folge  wiederholt. 

Weitere  Versuche   mit   Ora.<)halmen    vor    Hordeum  tatimtm    und   Seadc  cereott 
fielen  ganz  ebenso  aus. 


ünteiuaclvunfen  flb«r  den  ^otropisclien  Reisvorjcanr. 


259 


I 


'n  allen  Versuclien  sind  aämtliclie  Versuchsobjekte:  Wurzeln, 
und  Hypokotyle,  sowie  die  Halme  von  Loliuni  pnenne  und 
anderen  Gräsern  bei  der  Kombination  der  Stellungen  45"  nach  auJ- 
'wärts  und  45**  nach  abwRrts  vom  Horizonte  völlig  gerade  geblieben 
oder  haben  nur  unregelmäßige  Nutationen  nach  allen  beliebigen 
Richtungen  ohne  Bevorzugung  einer  derselben  ausgeführt.  Daß 
bei  einigen  dieser  Versuche  nicht  etwa  die  schnelle  Rotation  Schuld 
£in  diesem  Ergebnisse  ist,  wird  aus  weiteren  Abschnitten  meiner 
Arbeit  zu  ersehen  sein. 

Aus  den  angeführten  Versuchen  wü'd  man  also  folgern  müssen, 

dsLß  bei   meinet)   besonderen  Versuchsbedingungen  die   Winkel  45^ 

ober-  und  unterhalb  der  Horizontalen  sich   hinsichtlich   der  Größe 

«lex-  geotropischen    Erregungen    nicht   so    wesentlich    unterscheiden, 

dfiL£  eine  geotropische  Krümmung  zustande  kommen  könnte.  Verfrüht 

'vr'&Te  es  aber  natürlich,    aus  diesen  Erfolgen   schließen   zu   wollen, 

dla^  die   geotropischen    Erregungen  in   beiden  Lagen    genau  gleich 

gT'oß  seien.    Wissen  wir  doch  vorläufig  garnichts  darüber,  wie  groß 

ci^r  Unterschied  antagonistischer  Erregungen  bei  Kombination  ver- 

sc^bieden  großer  AblenkungHwinkel  aus  der  Ruhelage  sein  muß,  um 

eine  geotropische  Krümmung  hervorzurufen!     Daß  man  tatsächlich 

l>^rechtigt    ist,    in    meinen   Versuchen    aus   dem   Ausbleiben    einer 

I^irümmung  auf  eine  annähernd  gleiche  Größe  der  antagonistischen 

Erregungen  zu  schließen,  werde  ich  später  zeigen.     Hier  genügt  es 

*tt    wissen,   daß   der  Unterschied  der  Reizungen  in  den  Stellungen 

"-V~  46"  und   — 45**   weit   geringer   sein    muß   als   der   Unterschied 

*^    den   Lagen  +(>'*  und    -  45";    bei    Kombination    der   letzteren 

^'^t  ja  schon  nach   kurzer  Zeit   eine  sehr  kräftige  Krümmung  ein, 

■Jährend  sie  im  anderen  Falle  ausblieb.    Diese  Tatsachen  sind  aber 

■tiit  der  Annahme    ganz   unvereinbar,    daß   die   Lage  — 45"    (für 

^arzeln  -\-  46 ")  die  optimale  Reizlage  ist. 

Ich  habe  nun  auch  andere  Stellungen,  die  mit  der  Horizon- 
^Uu  nach  aufwärts  und  nach  abwärts  gleiche  Winkel  bilden, 
''^(einander  am  gleichmäßig  rotierenden  Klinoataten  kombiniert, 
®^t8  mit  dem  gleichen  Erfolge,  daß  die  Versuchapflanzen  entweder 
^**Jlig  gerade  blieben  oder  unregelmäßige  Nutationen  olrne  Bevor- 
***gung  einer  besonderen  Richtung  ausführten.  Es  hätte  hier  keinen 
^■««reck,  diese  Versuche  mitzuteilen.  — 

Weiterhin  habe  ich  dann  auch  solche  Lagen  raiteiDander 
*^öibimert,  die  nach  aufwärts  und  nach  abwärts  mit  der  Horizon- 
*^ier»  ungleiche  Winkel  einschließen.     Die  Ergebnisse  dieser  Ver- 
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suche  waren  stets  gleicb:  ich  erhielt  immer  geotropische  Krümtnuogeij 
im  Sinne  derjenigen  Stellung,  die  den  kleinsten  Winkel  mit  der  -w^ 
Homontalen  bildete,  die  also  dem  Horizonte  am  nächsten  war,  --»^, 
vorausgesetzt  nur,  daß  die  Äbweicbungeti  der  beiden  Lagen  Fom  M:mowti 
Horizonte  um  einen  nicht  zu  kleinen  Betrag  verschieden  waren.  Die  ^c^  a^ 
minimale  Größe  dieses  Betrages  will  ich  in  einem  späteren  Äb3chnitt^.^4t 
zu  bestimmen  versuchen.    Ich  gebe  hier  einige  Beispiele:  ^fl 


Tarsnc 

ib  33.     Hyjtohotyl«  rtin  HdiänUiua  annuui. 

G  Minutea. 

Temp. 

StiLieJI 

la  Hjpokotyle, 

S— 4  cm  lang 

«6« 

a"N. 

RoUtioneibegiiiti. 

20" 

^". 

Anfang      einer 

Krüminunf      im 

SiiiiKä   doF   L»gu    +35*. 

26' 


Verauc 

ti  33.     I 

Temii. 

atd.*eit 

ai" 

1*"'  V, 

■iü" 

n-. 

2T 

tS"N. 

26" 

*"„ 

KrUnimcmg  »thr  Tersiirtt. 


H^ljKikotyk  Tun   ffdianthatt  annutt». 
ga  Utinuteii, 
IS  Hypokulyle,  3 — i  cm  lang 
HoUtionBbegisn. 
Aüfjiiig     elaer     Kraramun^     in) 

Sinne  der  Lage   +3fi'. 
KrOmniiing  etwas  verstärkt. 
Krümmung   noch  etwas  verstärkt. 


-|~35',    —65*.     Ach»«   —  U" 

KoutroUhjrpdkotjrle 
Horieont«!  gelegt. 
Die  geotropische  KrttEDmang  icbor 

etw43  stärker  &1k  )>Ri  den  roti^ 

rendeii  Pfiinse». 
Krütiimong  sehr  verstärkt,  ttirke^ 

tU  bei  den  ratiereacl.  Pflanseis 


■m* 


+  35',    —  50».      Aehse 


10 


Eatsprechi'nde  KonträltpriauM 
Horiiftot»!  gelegt. 
Die    geotropincJi«    SriLmiunng   i: 

aehois  vorangeschrittaiL 
Krümmnag  bedeitsnJ  ver»tiAL 


"^ 


Versuch  34.     Epikotyle  von  Vicia  Faba.     -(- 55*, 
Temp.      Std.zeit  4  Epikotyle,   1 — 2  cm  lang 

25  0  9*7.      Rotationsbeginn    mit    horizontaler 

Achse  +45",   —  46*. 


26° 

6»»N. 

Alle  Epikotyle  gerade. 

27° 

9«'V. 

desgl.     Achse  10»  gehoben. 

27° 

11°°„ 

desgl. 

28" 

12°»  „ 

Anfang  einer  KrQmmnng  im 
Sinne  der   Lage  —35*. 

25° 

CN. 

Krümmung  etwas,  aber  nicht  sehr 
verstärkt. 

26» 

10"  V. 

Krümmung  nicht  weiter  verstärkt. 

—  85*.     Achse  -|-  IG».     14  Mir«^: 

4  Kontrollpflancen  entsprechend»^ 
Länge 


Horizontal  gelegt. 

Anfang  einer  geotropischen  ErünK* 

mang. 
Krttmmnng  fortgesohritten. 


Hin. 
ader 


£jf^n 


Diese  Versuche  liefern  mit  vielen  anderen,  später  noch  mit- 
zuteilenden nochmals  einen  schlagenden  Beweis  dafür,  dafi  bd 
meinen  Versuchsbedingungen   die  Horizontale  selbst  die  optimale 


üotenselinn^n  flb«r  d«n  geotropuehen  RuiETorg&ng. 


261 


Heizlage  ist.  Man  kann  ja  mit  dieser  Abänderung  meiner  Methode, 
durch  Wahl  aller  verschiedenen,  nur  denkbaren  Winkel,  den  ganzen 
Eäutn  zwischen  der  normalen  parallelotropen  Buhelage  und  der 
Invenlage  gewissermaßen  absuchen.  Man  erhält  dabei  stets  das 
gleiche  Ergebnis. 


11.  Versuche  mit  dem  intermittierend  rotierenden  KUno^taten. 

Die  Versuche  mit    dem   gleichmäßig   rotierenden   Klinostaten 
haben  den  Nachteil,  daß  die  Pflanzen  auf  allen  Seiten  geotropisch 
gereizt  werden,  und  daß   sie  in  denjenigen  Ablenkungswinkeln,    in 
denen  die    Größe  der  geotropischen   Impulse   geprüft  werden   soll, 
oor  kurze  Zeit  verweilen.     Es  erschien  also  zweckmäßig,  sie  durch 
andere   zu    ergänzen,    bei    denen    eine    geotropische    Reizung    ab- 
wechselnd in  den  beiden  kombinierten  Lagen  derart  bewirkt  wurde, 
djiß  die  Versuchspflanzen  immer  einige  Zeit  in  einer  dieser  Stellungen 
blieben,  sodann  aber  durch  Umdrehung  schnell  in  die  andere  Stellung 
gelangten.     Dies  war  mit  Hilfe  meines  intermittierenden  Klinostaten 
leicht  zu  erreichen. 

über  die  Versuchsanordnung  muß  ich  hier  noch  folgendes  be- 
''^^rken.  Man  kann  am  intermittierenden  Klinostaten  zwei  beliebige 
"*€en  zunächst  ebenso  kombinieren  wie  am  gleichmäßig  rotierenden 
Apparat,  d.  b.  durch  Scbiefstellung  der  Achse.  Außerdem  kann 
'^^D  aber  die  Achse  auch  horizontal  stellen  und  die  beiden  ge- 
wünschten Stellungen  in  einer  zur  Achse  senkrechten  Ebene  kombi- 
^^ren.  Leicht  einzusehen  ist,  daß  nur  bei  Anwendung  der  ersteren 
.T^^thode  die  Versuchsobjekte  bei  der  Umdrehung  von  einer  Stellung 
/^    die   andere  beide    Male  gleiche   Wege   durchlaufen,    bei   der 


^t^teren  Methode  aber  ungleiche  Wege:  nämlich  bei  Kombination 

^^T  Stellungen  +0"  und  — 45"  einmal  von  +0"  über  die  Invers- 

^^e  nach  — 45",   das  zweite  Mal  von  — 45"  über  +0"  und  die 

**^rmale    Ruhelage    nach    +0**,    oder    umgekehrt.     Da    die    Aus- 

^^%ungen  der  Drehung  stets  zu  gleichen  Zeiten  erfolgen,  so  ist  klar, 

^^i£   die   Versuchsobjekte   sich    ungleiche   Zeiten    in    den   kombi- 

^* irrten  Lagen  befinden   müssen.     Sie  werden  nämlich  dann,   wenn 

^-*^T  Weg    von   +0"   nach  — 45"    der    kürzere    ist,    in    der   nach 

^--  2apeks   Ansicht    optimalen    Reizlage    —  45"   einen    sehr  kurzen 

^^^itraum  länger  verweilen  als  in  der  Horizontalen.     Gerade  dieser 

^IS^viiBtand   macht   diese    Methode    besonders    angenehm.     Ich   habe 

^^^«halb  vor  allem  mit  ihr  gearbeitet.    Wie  früher,  so  wurden  auch 

JUrt).  t  wiM.  fioUük.    XLL  18 
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jetzt  wieder  die  Versuche   mit  der  Beizung  in  der  Lage  — 45° 
(für  Wurzeln  4-45")  begonnen. 

Ehe  ich  mich  mit  der  Konstruktion  meines  intermittierenden 
Apparates  beschäftigte,  habe  ich  übrigens  auch  einige  Vorrersuche 
mit  einer  ganz  primitiven  Yorrichtung  ausgeführt.  Sie  war  ganz 
ähnlich  jener,  mit  der  auch  Czapek  (895a,  p.  1216  ff.)  gearbeitet 
hat:  Die  Versuchspflanzen  wurden  in  einem  Topfhalter  befestigt, 
der  drehbar  an  einem  Stativ  angebracht  war  und  in  bestimmten 
Zeitintervallen  mit  der  Hand  von  der  einen  Stellung  in  die  andere 
bewegt.  Ich  möchte  zwei  solche  Versuche  hier  mitteilen.  Namentlich 
der  zweite  dürfte  einiges  Interesse  bieten. 


Versuch  35.    Hypokotyle  von  Hdianihut  annutis.    +0*,  —45*. 


Stundenzeit 


9"V. 
11"  . 


1"N. 


12  h&lbetiolierte  Hypokotyle, 
4 — 6  cm  lang 

Die  Pflanzen  blieben  in  jeder 

der  Lagen  genan  15  Minuten. 

Beginn  des  Yersocbes. 

Krümmungsbeginn  bei  der  Mehr- 
zahl der  Hypokotyle,  im  Sinne 
der  Horizontalen. 

9  Keimlinge  stark  im  Sinne  der 
Horizontalen  gekrfimmt. 


10  entsprechende  Kontrollpflanzen 


Horizontal  gelegt. 
Die   geotropische  Krfimmnng  hat 
schon  begonnen. 

Krümmung  rerztirkt. 


Versuch  86.     Hypokotyle  von  Helian1hu$  annutis.     ±0',  —45*. 

Stundenzeit  »  '"^''t-g  m  f//^"^"*^'"'  10  entsprechende  Kontrollpfl. 

Die  Pflanzen  blieben  in  der 

Horizontallage  nur  jelOMin., 

.  in  der  Lage  — 45*  dagegen 


Tvtsnncbunfen  Ober  den  ir^tropischen  Reiirorgang. 


Sinne  der  Lage  — 45"  ein;  allerdings  unterbleibt  aUdanu 
die  Reaktion  im  Sinne  der  Lage  -f  0".  Ich  werde  darauf  im 
nächsten  Abschnitte  zurückkommen.  Hier  sei  zunäciist  Über  die 
Fereuche    mit    dem    intermittierenden    Klinostaten    berichtet,    bei 

denen  die  Pflanzen  in  einer  jeden  der  beiden  Stellungen  annähernd 

gleiche  Zeiten  verweilten. 


a)    Kombination  der  horizontalen  Lage  mit  der  nach 
Czapeks  Ansicht  optimalen  Reizlage. 


■  Solche  Versuche   wurden  angestellt  mit  1  — B  cm  langen  Epi- 

Itotylen  von  Viciti  Fahtt  und  Pkasmhcs  multifiorus;  0,ö — 2  cm 
langten  Hypokotylen  von  Helianthns  anntius;  0,5—2  cm  langen 
Koleoptilen  von  Avena  sativu  und  Pnniciim  miliaceiim.\  0,4—1  cm 
l&i&gen  Wurzeln  von  Pisum  sativum;  0,5  —  2  cm  langen  Wurzeln 
▼on  Vicia  Faha  und  Phaseolut!,  und  zwar  sämtlich  bei  einer  Rota- 
uonageschwindigkeit  von  14  Minuten.  Sie  hatten  bis  in  alle  Einzel- 
heiten genau  denselben  Verlauf  wie  die  entsprechenden  Versuche 
i°^it  <Jem  gleichmäßig  rotierenden  Apparate,  sodaß  es  nicht  nötig 
i»t.,  die  Protokolle  mitzuteilen.  Wir  werden  also  zu  dem  Schlüsse 
Seuötigt,  daß  auch  bei  diesen  Versuchabedingungen  wiederum  die 
horizontale  günstiger   ist   als  die   Lage  —45"   (-^-45").     In   ähn- 

»üclier  Weise,  wie  es  schon  früher  geschah,  läßt  sich  auch  für  die 
'^termittierende  Reizung  durch  Einengung  zeigen,  daß  die  Horizon- 
*^e  überhaupt  günstiger  ist  als  jede  andere,  zum  Horizonte  ge- 
'^^igte  Lage,  daß  sie  also  die  optimale  Reizlage  ist.  Bei  allen 
****«en  Versuchen  wurde  die  Rotation  der  VeraucbspOanzen ,  wie 
*cij  noch  besonders  hervorheben  möchte,  am  intermittierenden 
klinostaten  stets  so  gewählt,  daß  die  geotropische  Krümmung  im 
^otgegengesetzten  Sinne  erfolgen  mußte  wie  eine  etwaige  KrUmmung 
*Äfolge  der  Wirkung  der  Zentrifugalkraft. 


I 


b)   Kombination  zweier  Stellungen,  die  mit  der 
-"horizontalen  nach   oben   und   nach   unten  gleiche   Winkel 

einschließen. 

Auch  diese  Versuche  wurden  mit  all  den  Pflanzen  ausgeführt, 
**»«  ich  unter  a)  erwähnt  habe.  Wie  bei  der  gleichmäßigen  Rotation, 
•^  erwiesen  sich  auch  bei  der  intermittierenden  die  Reizungen  in 
**«n  Lagen  -^45"  und  — 45"  als  nicht  verschieden. 

18* 


^ 
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C.    Die  DiflFerenzen  zwischen  meiDen  Versuchsergebnissen 
und  denen  der  bisherigen  Forscher. 

Überblickt  man  alle  bisher  mitgeteilten  Versuche,  so  entsteht 
nun  vor  allem  die  wichtige  Frage:  Wie  lassen  sich  die  Differenzen 
zwischen  meinen  Ergebnissen  und  denen  Czapeks,  Brzobobatysi 
und  der  Miß  Pertz  erklären?  Ich  will  zunächst  einmal  voraussetzen, 
daß  die  Verauchsbedingungen  dieser  Forscher  ebenso  exakt  waren 
wie  die  meinigen  —  ob  sie  es  in  Wirklichkeit  sind,  soll  weiter 
noch  untersucht  werden.  Dann  müßte  man  also  annehmen,  daß 
die  Verschiedenheiten  unserer  Ergebnisse  durch  Differenzen  in  der 
Versuchsanordnung  heiTorgerufen  worden  seien.  In  der  Tat  sind 
unsere  Versuchsbedingungen  recht  verschieden,  vor  allen  Dingen 
dadurch,  daß  diese  Forscher  ihre  Versuchsobjekte  meist  —  doch 
nicht  immer!  —  weit  über  die  geotropische  Präsentationszeit  hinaus 
in  den  betreffenden  Ablenkungswinkeln  ohne  Intermittenz  geo- 
tropisch  reizten,  ich  dagegen  mit  Unterbrechung.  Außerdem  war 
bei  den  genannten  Forschern  die  Reaktion  meist  die  Folge  einer 
einzigen  Reizung  von  nur  einer  Seite,  bei  mir  aber  die  Folge 
des  ungleichen  Gegeneinanderwirkens  vieler  Reizungen,  die  das 
Organ  nacheinander  von  allen  Seiten  oder  wenigstens  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  trafen. 

Man  könnte  au  die  Möghchkeit  denken,  daß  vielleicht  die  opti-< 
male  Reizlage  eine  Funktion  der  ununterbrochenen  Reizdauer  sei, 
daß  sie  also  bei  intermittierenden  Reizungen  von  kürzerer  Einzel- 
dauer als  die  Fräsentationszeit  anders  sei  als  bei  aolchen,  die  weit 
länger  als  diese  Zelt  dauerten.  Zweitens  müßte  man  aber  auch 
damit  rechnen,  daß  die  Reizstimmung  vielleicht  infolge  der  fort- 
dauernden Wiederholung  antagonistischer  Reizungen  sich  derartig 
gegenüber  derjenigen  bei  nur  einseitiger  Reizung  geändert  haben 
könnte,  daß  die  optimale  Reizlage  bei  jeuer  die  Horizontale  wäre,  ■ 
bei  dieser  dagegen  die  Lage  —45"  (resp.  -f  4&'').  Rein  theoretisch 
wäre  es  schließlich  auch  denkbar,  daß  vielleicht,  trotzdem  die 
optimale  Reizlage  auch  bei  antagonistischen  Reizungen  nicht  die: 
Horizontale,  sondern  diejenige  wäre,  die  Czapek  augibt,  bei  einem 
Antagonismus  der  Induktionen  diejenigen  schwächeren  Reizungen, 
die  das  Versuchsobjekt  senkrecht  treffen  (d.  h.  also  in  der  Horizontal- 
lage), die  anderen  stärkeren  Reizungen,  die  es  schräg  treffen  (d.  h. 
also    in    der    optimalen    Reizlage)    aus    inhärenten,    im    Pflanzen- 


k 
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organiamus  liegenden  Ursachen,  die  uua  noch  uabekannt  wären,  so 

zu  überwinden    vermöchten,    daß    eine   Krümmung   im   Sinne    der 

weniger   begünstigten   Stellung   zustande    käme.     Dieser   Gedanke 

ist  aber  durch  alle  Versuche,  die  ich  bisher  ausgeführt  habe,  völlig 

von  der  Hand  zu  weisen.     Er  würde  sich  namentUch  auf  jene  Ver- 

sDche,    in    denen    nicht   die    Horizontale,    sondern    ein    beliebiger 

Winkel    mit    der    nach    Czapeks    Meinung    optimalen    Reizlage 

kombiniert  wurde,   garnicht   anwenden  lassen;    denn  es  ist  für  das 

Versuchsergebnis    völlig    gleichgültig,    welche    Organseite    bei    der 

Reizung  in  eine  der  beiden  Stellungen  nach  abwärts  sieht.    Zudem 

■«•iasen  vrir,    daß   antagonistische   geotropische   Reizungen,    die   die 

orthotropen  Versuchsobjekte   senkrecht  von  zwei  entgegengesetzten 

Seiten  treffen,  sich  nicht  zugunsten  der  einen  Reizung  hemmen. 

Auch  für  die  Möglichkeit,  daß  die  optimale  Reizlage  eine 
Funktion  der  ununterbrochenen  Reizdauer  sei,  sprechen  meine  Ver- 
*^che  nicht.  Kombiniert  man  gleiche  Winkel  unterhalb  und  ober- 
*>Älb  der  Horizontalen,  so  bleibt  jede  geotropische  Krümmung  in 
gleicher  Weise  aus,  ob  ich  nun  die  Achse  des  Klinostaten  mit 
^  ^£inuten  oder  mit  28  Minuten  Geschwindigkeit  rotieren  lasse.  Im 
ttVjrigen  erwies  sich  die  Horizontale  auch  dann  als  optimale  Reiz- 
*Äge,  als  ich  3  cm  lange  Epikotyle  von  Vicia  Falm  intermittierend 
**tirch  Umlegen  mit  der  Hand  in  den  Lagen  -fO"  (^z  Horizontal- 
*^<ihtung)  und  —  46*^  fortgesetzt  je  eine  Stunde  reizte.  Es  trat 
*^ar  zunächst,  wenn  die  Reizung  in  der  Richtung  — 45°  begonnen 
^•""«rde,  eine  Krümmung  im  Sinne  dieser  Stellung  ein,  sie  wurde 
^l)er  im  weiteren  Verlaufe  des  Versuches  stets  wieder  völlig  rück- 
^^^^S^g  gemacht  und  schlug  in  eine  solche  im  Sinne  der  Horizou' 
^^en  um. 

Es  bleibt  also  nur  noch  durch  besondere  Versuche  zu  ent- 
**  ^beiden ,  ob  der  Gedanke,  daß  meine  Ergebnisse  durch  eine 
^^timmungsänderung  infolge  der  intermittierenden  Reizung  mehrerer 
^Organseiteu  bedingt  sein  könnten,  genügt,  um  die  Differenzen 
^^ "wischen  meinen  Beobachtungen  und  denen  der  früheren  Forscher 
^&ia  erklären. 

Vorher   scheint  es   mir  aber  doch   zweckmäßig  zu   sein,    die 

^Jntersuchungsmethoden    meiner  Vorgänger   einer   Kritik  zu   unter- 

■^iehen.     Auf   Sachs,    der  die  Frage   nach    der   optimalen   Reiz- 

lÄge   rein    theoretisch,    ohne    entscheidende    Versuche,    zu    lösen 

^«mcht  hatte,  brauche  ich  hier  nicht  einzugehen,  ebensowenig  auf 

Slfviag. 
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Die  Methode  der  intermittierenden  Reizung  ist  im  wesentlichen 
nur  Ton  Miß  Pertz  und  Brzobohaty  angewendet  worden.  Miß 
Fertz  kombinierte  an  der  horizontalen  Achse  des  von  ihr  und 
F.  Darwin  konstruierten  intermittierenden  Klinoataten  gleiche 
Winkel  unterhalb  und  oberhalb  der  Horizontalen  (zwischen  36" 
and  55^.  Sie  arbeitete  mit  Grashalmen ,  besonders  von  Lolium 
perenne.  Leider  ist  nicht  angegeben,  wie  lauge  Zeit  die  Reizungen 
währten.  Ich  gehe  wohl  nicht  fehl,  wenn  ich  15  Min.  oder  30  Min. 
vermute.  Von  .34  Versuchen  krümmten  sich  in  27  die  Halme  im 
Sinne  der  Lage  — •45".  In  denjenigen  Versuchen,  die  ich  selbst 
mit  Grashalmen  von  Lolium  perenne,  Sectüe  cereale  und  Hordeum 
sativttni  am  intermittierenden  Klinostaten  in  entsprechender  Weise 
und  mit  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit  bis  zu  28  Min.  (also  mit 
einer  Expoaitionszeit  von  13  — 14  Min.  in  jeder  Lage)  angestellt 
habe,  blieb  die  Krtiuimung  stets  aus;  in  einem  Falle  trat  sogar 
eine  entgegengesetzt  gerichtete  Krümmung  ein.  Wie  das  ab- 
weichende Ergebnis  in  den  Versuchen  von  Miß  Pertz  zu  erklären 
ist,  weiß  ich  nicht.  Doch  vermute  ich,  daß  sie  nicht  mit  genau 
horizontaler  Achse  gearbeitet  hat.  Daß  schon  eine  ganz  geringe 
Neigung  der  Achse  genügt,  um  Krümmungen  der  Art,  wie  sie  Miß 
Pertz  beobachtet  hat,  zu  erhalten,  wird  aus  einem  späteren  Ab- 
schnitte meiner  Arbeit  zu  ersehen  sein.  Ungenaue  Zentrierung 
oder  ein  ungleichmäßiger  Gang  des  Uhrwerkes  würde  kaum  in  so 
vielen  Versuchen  eine  bestimmt  gerichtete  Reaktion  haben  bewh'ken 
können.  Ich  glaube  übrigens,  daß  meine  Versuche  schon  deshalb 
mehr  Beweiskraft  besitzen,  weil  ich  auch  die  Gegenversuche:  die 
Kombination  der  Stellungen  +0"  und  —45"  ausgeführt  habe. 
Das  hat  Miß  Pertz  unterlassen.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche 
stimmt  mit  demjenigen,  das  ich  bei  Kumbination  der  Lagen  -}-45" 
und  —45"  erhielt,  vöUig  überein. 

Brzobohaty  arbeitete  nach  der  brieflichen  Mitteilung  des 
Herrn  N^mec  ebenfalls  mit  intermittierender  Reizung  und  zwar  an 
Wurzeln  (von  V'tcia  Fnba  und  Piifum  safhnm?).  Die  Wurzeln 
wurden  in  geneigter  Lage  zum  Horizonte  in  emem  feuchten  Räume 
auf  einer  Glasplatte  befestigt.  Nach  je  10  Minuten  wurde  die 
Platte  um  180"  gedreht.  An  jungen  Wurzeln  traten  Krümmungen 
ein  im  Sinne  der  Czapekschen  optimalen  Reizlage.  Auch 
Brzobohaty  kombinierte  nur  gleiche  Winkel  ober-  und  unter- 
halb der  Horizontalen.  Ich  vermag  nicht  einmal  Vermutungen 
darüber  zu  äußern,  wie  die  Differenzen  zwischen  unseren  Ergebnissen 
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XU  erklären  sind,     Man  könnte  ja  daran  denken,  daß  die  optimale 

Bdzlage  sich  vielleicht  mit  der  Temperatur  ändert.    Dafür  sprechen 

indes  meine  Versuche  nicht,   die  sowohl  bei  16  — 20"  C,  wie  auch 

bei  30^'  C.  angestellt  wurden  und  jedenfalls  nicht  bei  anderen,  als 

bei  denen  Miß  Pertz  und  Brzobobaty  gearbeitet  haben  dürften. 

Abgesehen  von  der  Methode  der  intermittierenden  Reizung  ist 

Hauptsächhch    diejenige    der    kontinuierlichen    Reizung    nur    einer 

Seit«  zur  Ermittlung  der  optimalen  Rei/lage  herangezogen  worden, 

indem   man    die   Versuchsobjekte   weit  über   die   Präsentationszeit, 

nümlich  eine  Stunde  oder  noch  länger,  der  einseitigen  Schwerkraft- 

"^^kung  in  bestimmten  Ablenkungswinkeln  überließ.    Diese  Methode 

kam  mit  mancherlei  Variationen  zur  Anwendung.     Am  wenigsten 

beweiskräftig  ist  jene,   deren   sich   Brzobohaty    in   seiner  Arbeit 

bedient  hat.     Er  befestigte  nämlich  seine  Versuchepflanzen  wieder 

Unter   verschiedenen   Winkeln   auf  einer   Glasplatte,    die   in   einem 

«öuchten    Räume   senkrecht    aufgestellt   wurde-      Ob   die   Versucha- 

Ckrgane    von    den    Keimliogen    abgeschnitten    oder    ob    die    ganzen 

•Keimlinge  an  der  Platte   angebracht  wurden,   vermag  ich   aus  der 

■A.rbeit  nicht  mit  Sicherheit  zu  ersehen.     Nach  2-3  Stunden,   ehe 

""l^end  welche  Exemplare  die  Vertikale  erreichten,  wurden  die  ein- 

S^tretenen    Krümmungen    gezeichnet    und    nach    ihrer    Größe    die 

lötensitäten    der   geotropischen    Reizungen    in    den    verschiedenen 

I-«agen   beurteilt.     Dabei  ist   aber  garnicht  berücksichtigt,    daß  die 

Unter  einem  Winkel  nach  abwärts  (bei  Wurzeln  nach  aufwärts)  an 

^er  Platte    befestigten   Pflanzen   bei   der  geotropischen  Krümmung 

*iurch  Ablenkungswinkel    hindurch    bewegt    werden,    in    denen   die 

geotropischen  Reizungen   stärker  erfolgen  als  in  denjenigen  Lagen, 

«ii«  bei  der  Krümmung  von  den  horizontal   angebrachten  Pflanzen 

<Jurchlanfen  werden.     Äui"  die  Intensitäten  der  Reizungen  kann  man 

•Iso  aus  solchen  Versuchen  nicht  schließen.     Deshalb  habe  ich  auch 

'i&ch  dieser   Methode  Versuche   nicht   angestellt.     Daß   sie   keine 

^«weiskräftigen    Ergebnisse    liefern    kann,    darauf   hatten    übrigens 

*cbon  F.  Darwin   und  Miß  Batesou  (888,  p.  65  ff.)   hingewiesen. 

Sie  haben   sich   deshalb   veranlaßt  gesehen,  ihre   Versuchsobjekte 

(Blüten Schäfte    von    Plantngo    und    Brnsdca)    an    der    Ausführung 

*'ner  Krümmung    zu    hindern    und    die    Reizintensität^n    nach   der 

öröß«    der   Nachwirkuugskrümmungen    zu    beurteilen,    welche    die 

toter  verschiedenen  Winkeln  zwei  Stunden   lang  fixierten  Pflanzen 

^    der   Seitenlage    ausfühi'ten.    nachdem    sie   aus   der  Zwangslage 

i^&^it  waren.     Dieser  Methode   hat   sich  auch   Czapek   bedient, 
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aar  mit  der  kleinen  Abweichung,  daü  er  seine  Versuchsobjekte 
(Keimwurzeln  von  Lupinus,  Faba,  Phaseolus,  Pisum,  Zea^  das 
Hypokotyl  Ton  Helianthus,  sowie  die  ausgewachsen eu  Halmknoten 
von  Secafc)  3 — 6  Stunden  der  Wirkung  der  Schwerkraft  aussetzte 
und  die  Nachwirkung  am  Klinostaten  beobachtete.  Die  ersteren 
Forscher  erkannten  als  optimale  Reizlage  die  Horizontale,  Czapek 
dagegen  die  Lage  — 45*  (bezw.  -{-45"). 

Ich  habe  die  Versuche  Czapeks  in  ähnlicher  Weise  wiederholt. 
Haupterfordernis  für  eine  exakte  Entscheidung  war  auch  bei  diesen 
Versuchen  möglichste  Gleichheit  der  Versuchapflanzen.  Wegen 
des  bekannten,  überaus  ungleichmäßigen  Verhaltens  der  Wurzeln 
wählte  ich  zunächst  die  Epikotyle  von  Vicia  Fnba  und  Phaseolu,?, 
sowie  namentlich  auch  die  Hypokotyle  von  Helianthus,  die  ja  auch 
Czapek  benutzt  hat,  zur  Untersuchung  aus.  Verglichen  wurden 
immer  Pflanzen  zweier  Kulturgefäße;  von  Helianthus  deren  6  —  8, 
von  Faba  und  Phaseolus  3 — 4.  Ich  verfuhr  in  folgender  Weise: 
Zwei  Klinostaten  wurden  im  Dunkelzimmer  dicht  nebeneinander 
aufgestellt,  die  Kulturgefäße,  nachdem  die  Versuchspflanzen  an 
Holzstäbeu  mit  Wollefädeu  gut  fixiert  waren,  an  den  horizontalen 
Rotationsachsen  in  den  ringförmigen  Topfhaltem  befestigt  und 
gleichzeitig  in  die  zu  vergleichenden  Stellungen  gebracht:  das  eine 
in  die  Lage  —  45",  das  andere  in  die  Horizontallage  oder  in  die 
Lage  -|-45".  Nachdem  die  Pflanzen  2 — 6  Stunden  lang  in  diesen 
Stellungen  der  Schwerewirkung  ausgesetzt  worden  waren,  wurden 
sie  aus  ihrer  Zwangslage  befreit  und  nach  genauer  Zentrierung  der 
Töpfe  au  den  Klinostaten  mit  gleichen  Umdrehungsgeschwindig- 
keiten in  vertikaler  Ebene  rotiert.  Der  geotropische  Efl'ekt  wurde 
nach  der  eintretenden  Nachwirkung  beurteilt.  Das  stärkste  Aus- 
maß der  Krümmung  war  1—2  Stunden  nach  Beginn  der  Rotation 
zu  beobachten ').  Jedoch  wurde  die  Rotation  meist  sehr  viel  länger 
fortgesetzt,  vielfach  bis  zum  Ausgleicb  der  geotropischen  Reaktion. 


1>  Cs&pek  sagt  (896,  p.  SS7}:  „Bti  den  Wurzaln  niid  Hjpocotjlen  wurde  die 
Messung  der  nach  24!§l:ündiger  Botatian  stii  KlinngUteu  enielten  Winkel  sowohl  an 
genanen  Zeichnungen  der  gekrUmtnteu  Objecte,  als  auch  an  ileu  Pflaiuen  selbst  vor- 
genDtnmeu."  Bei  meinen  entsprer^henden  Versnchen  war  nach  24stindiger  Rotation  die 
Krümmung  an  Wnneln  und  an  Hypokoljlen  (von  Helianthus)  dnrch  AntotropiiUBitt 
wieder  völlig  ansgeglicliea.  Wenn  es  ancfa  m&glich  wilre,  dafi  diese  Differenz  durch  die 
Verschiedenheit  der  Temperaturen,  hei  denen  die  Versuche  ausgeführt  wurden,  tu  erklären 
tat  (Czapek  arbeitete  bei  17  — 19*C.,  ich  meist  bei  24— 26' C),  äo  kann  ich  es  nach 
allen  meinen  Erfahrungen  dach  nicht  für  Eweckmißig  halten,  die  KrOmniuiigen  erst  nach 
so  langer  Rotation  zu  vergleichen.    Übrigens  sagt  Czapek  an  einer  anderen  SteUe  seiner 
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269 


I 


Die   HoÖBung   freilich   ist   nicht   in   Erfüllung   gegangen,    daß  sich 
^elleicht    aus   der   yerschiedeoen    Schaelligkeit    dieses   Ausgleiches 
«in  sicherer  Schluß  auf  die  optimale  Reizlage  würde  ziehen  lassen. 
JEbensowenig  kann  ich  die  Angabe  von  Czapek  (898,  p,  194)  be- 
stätigen,  daß  sich  eine  Nachwirkung  am  längsten  nach  Reizung  in 
cierjenigen  Stellung  erzielen  lasse,    die  einen  Winkel  von  136°  mit 
der   Ruhelage    bildet.     In    welcher   der    beiden  zu    vergleichenden 
Stellungen  die  stärkere  Nachwirkung  eintrat,  ließ  ich  fast  stets  von 
Dritten   beurteilen,   die   über  die  Versuchsanordnung  im   einzelnen 
nicht    unterrichtet    waren ').      Wurden    Verschiedenheiten    in    den 
Intensitäten  der  Krümmungen  bei  den  unter  verschiedenen  Winkeln 
der"   Schwerkraft  exponierten  Kulturgefäßen   beobachtet,,    so  durfte 
öiolit    ohne    weiteres    daraus   ein  Schluß    auf  die  Größe   der  geo- 
trojjischen    Reizungen    gezogen    werden,    da    nach    meinen    ander- 
weitigen Erfahrungen  die  Pflanzen  der  verschiedenen  Kulturen  aus 
uabekannteu  Ursachen   sich  durch  den  Grad   ihrer  Empfindlichkeit 
(o^er    Reaktionsfähigkeit)     oft    nicht    unwesentlich    unterscheiden. 
W'urdeu  also  größere  Verschiedenheiten  in  der  Intensität  der  Nach - 
^'ii'kung  festgestellt,  so  wurde  nach  dem  Ausgleich  der  Krümmungen 
der*   Versuch  in  der  Weise  wiederholt,   daß  die  zuvor  in  der  Lage 
—  45**  der  Schwerkraft  exponierten  Pflanzen   in  die  Stellung  +0" 
•^Bp».  -|-45'',    die  in   einer   dieser  Lagen    exponierten   dagegen   nun 
m     <üe   Stellung  —  4&''  gebracht  wurden.     Außerdem   wurden    sehr 
"Viele  Kulturen  miteinander  verglichen.     Die  Temperatur  betrug  bei 
allen  Versuchen  20—26''. 

Zunächst  habe  ich  die  nach  Czapeks  Ansicht  optimale  Reiz- 
**er©  und  die  Horizontale  auf  die  Naehwirkungsgrößeu  hin  geprüft. 
Die    Ergebnisse  sind  folgende: 

Tabelle  1, 
1.    Epikotylc  von  Vieia  Faba. 

Lch  Lkng«  der  Epikotjle  ExpoBitionsEeit  Stellang  der  PflH.nKen  Rrümmung 

'"'■  1—2  cm  2  h  —50"     ±0"")  gleich! 

3»  3_4    ^  »hSO  —  iö"     ±0*  ±0''einRpmgBUrker. 

'^  I—«    ,  Sh  -46»     ±0"  sfleich! 

"^^it  fp.  SS4)  ebenfalls,  datt  er  «ü  Kdnistengelti  von  Hdianthus  selbst  bei  ISstttndiger 
^'^•ilion    die    KrümmuDg    «chon     nach     12slündiger    KoUtion    am    Klinnstaten    ter- 
**''**»>dea  aah! 

1)    Ich   möchte    auch    an   diuipr   Stelle    H<?rru    Birling«r    fflr    seine   freuodliohe 
^>^tttsiuig  in  dieser  Hinsicht  meinen  besten  Dank  ausiiprediea. 
i)    Wegen  der  Beceichnuug  der  Steliimgeu  Tgl.  p.  227. 
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(FortaetznuK  der  Tabelle.) 


40 
41 
42 
43 

44 

45 


1 — 4  cm 
«-*    . 
2-6   „ 
«-3    „ 
2-3   „ 

4—5    . 


:po«itionnei 

it   Stellung  der  Pflansei 

n           Krfimmniig 

3  h  15 

-45"    ±0" 

±0*emeSpnrBt&! 

5h 

-45»     ±0» 

gleich! 

6h 

-55«     ±0* 

gleich! 

12h 

-45«    ±0* 

gleich! 

18  h 

-45»    ±0* 

gleich! 

3h 

1-55"    ±0- 

—  55'  stärke 

1  ±   0«    -56* 

±0»  stärker 

n.   Hjrpokotyle  von  HeUanOms  annuiu. 


srsucL 

t   Länge  d.  Uypokotyle 

Expositionszeit 

Stellung  der  Pflsnsen 

Krümmung 

46 

2  cm 

2  h  15 

-45»     ±0« 

gleich! 

47 

2—4  cm 

2  h  45 

—  60»    ±0« 

gleich! 

48 

3-5   „ 

3  h  15 

-45»     ±0* 

±  0'  stärker. 

49 

3-5    , 

3  h  15 

(-45»     ±0* 
l  ±    0"    -  45» 

—  45*  Stärke 
gleich! 

50 

2-3    „ 

4h 

-45"     ±0" 

±  0*  etwas  stärl 

51 

«-*    » 

6h 

-50*     ±0' 

gleich! 

52 

1-2    » 

15h 

-45"     ±0» 

gleich! 

III.    Epikotyle  von  Phaseoltia  mulÜflorus. 

Krümmung 
gleich! 
gleich! 

±0*  stärker. 

±  0"  stärker, 
gleich ! 

Es  macht  sich  also  ein  wesentlicher  unterschied  zwischen 
Lagen  +0»  und  —45"  (—45»  bis  -66")  nicht  geltend.    W 


Versuch    Länge  der  Epikotyle    Ezpositionszeit    Stellang  der  Pflanzen 

53  1  —  5  cm  2  h  -45"     ±0» 

54  1—2   „  2  h  10  —50*     ±0' 

f-45*     ±0» 
l  ±    0»    —45" 

56  2-3    .  4  h  —  45«     ±0' 


55 


5—8 


Sh 
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II.    Hypokotyle  von  Hflmnihuf  annuu«. 

^-ach    lAngt  d.Hjp<ikatyl«    Etpoaitinnüzeit    Stellung  der  Pflanzen 
<D  a~3  cm  ih  -1-45''    —45" 

•M.  8—3    ,  4  h  -i-^ö'    -  45» 

I  +  4B»    -45' 
1  —  45"    -1-45'' 


3—6 


6fa 


Krütnmung 

gleich ! 

gleich  I 

-f-  45*  wenig  »tlrker. 

gleich  I 


III.    Epikotyle  von  Phatteolug  multiflorua, 

«ich    Lauge  der  Epikotyle    Expositiouiteit     Stellung  der  PfUiwtn  Kriimniune 
e»                    1—2  cm                      3  h                    +45''    —45"  gleicL! 

«■*  8—5    „  fth  -|-45'    -45"  gleich! 

6  5  1—2    ,  14  b  -I-45*    —45"  gleich! 


Also   auch  zwischen   den  Stellungen  -f-iS*^  und  — 45°  macht 

sic^li    kein   bemerkbarer   Unterschied   geltend    hinaichtlich    der   geo- 

t-iropischeD  Nacbwirkuiigskrümmungen,  die  am  Klitiostatcn  auftreten. 

Außerdem    habe    ich    auch    entsprechende    Versuche    mit    den 

BLeixnlingswurzeln   von    \'iria  Faha   angeateüt.      Die   Samen   wurden 

a.£Lcb   eintägiger   Quellung  in  Waaeer  in  Sägespänen   zum   Keimen 

gebracht.     Hatten  die  Wunsein  die  gewünschte  Länge  erreicht,  so 

wirrden  sie  in  den  schon  früher  benutzten  Gefäßen  (v^l-  P-  229)  mit 

^3.deln   beleatigt.     Die  Krümmung  wurde   wie   bei  Czapek  dui'ch 

["Überschieben  von  entaprechend  weiten  Glasröhren  verhindert.     Es 

er^wies  sich   als   zweckmäßig,    die  Röhrcheu   mit  Wasser  zu  füllen. 

»nst  schließt  sich  die  Versuchsanordnung  ganz  an  die  bisherige  an. 


Stellang  der  Wurzeln 

+  45"     ±0" 


Tabelle  3. 
Keintlingswurjseln  Tnti  Viciu  Faba 

Länge  der  Wuneln  Expoisitionszeil 

l— a  cm  3  h 

1—8   ,  4h 

1—8   ,  4h 

2—3    p  Sb 

2—5   ,  5h 

1          ,  ah  16 

4-5    „  8h 

8—5    ,  1  h  15 

2—3    ,  3h 

1          »  3h 


+  45' 

+  45' 
-1-45" 
-I-45" 


±0' 
±0° 

±Q* 
±  0" 


-I-45"  -45" 

-}-45'  -46" 

Hr45"  —46" 

+  45"  —45" 

-|-45'  —45° 


Kriiniinting 

gleich ! 
-|-45"etvrMitärkor, 

gleich! 
±  0"  gtärker. 

gleich! 
-1-45"  starker. 
—  45"  starker. 

gleich  1 

gleich  1 

gleich! 


Die  Versuche  hatten,  wie  man  sieht,  im  wesentlichen  das  gleiche 
ß^hnis  wie  diejenigen  mit  den  Epikotylen  und  Hypokotjleu. 
^^^es  Ergebnis  hat  mich  übrigens  nach  meinen  früheren  Erfahrungen, 
^^  ich  bei  der  Rotation  an  der  schräg  gestellten  Kliiiostatenachse 
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gewonnen  hatte,  nicht  sonderlich  tiberrascht.  Habe  ich  doch  bei 
der  Kombination  der  Stellungen  +0"  und  —46'  (bei  Wurzeln 
-|- 46°)  in  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  beobachtet,  daß  an  den 
meisten  untersuchten  Objekten  (vgl.  p.  249)  die  geotropiache 
Krümmung  fast  ebenso  zeitig  eintritt  und  annähernd  in  demselben 
Maße  fortschreitet  wie  bei  den  horizontal  gelegten  Kontrollpflanzen! 
Daraus  ist  aber  zu  ersehen,  daß  auch  noch  die  DiüTerenz  der  in 
den  Stellungen  4- 0"  und  — 45"  (-|- 45")  zustande  kommenden 
Erregungen  genügt,  um  in  gleicher  Zeit  eine  annähernd  ebenso 
iotensiTe  Reaktion  herbeizuführen ^  wie  der  Impuls,  der  in  der 
Horizontallage  erfolgt.  Wie  das  kommt,  kann  vorläufig,  ohne 
Erledigung  anderer  Fragen,  nicht  entschieden  werden.   — 

Schließlich  wäre  noch  auf  eine  weitere  Art  der  Anwendung 
kontinuierlicher  Reizung  einer  Organseite  einzugehen,  deren  sich 
Brzobohaty  bedient  hat,  um  nachzuweisen,  daß  nicht  die  Horizon- 
tale die  optimale  Reizlage  ist.  Er  exponierte  Versuchspflanzen,  die 
auf  einer  Glasplatte  unter  verschiedenen  Neigungswinkeln  befestigt 
waren,  ohne  daß  sie  an  der  Ausführung  einer  geotropischen 
Krümmung  gehindert  worden  wären,  eine  Stunde  lang  der  Schwer- 
kraftwirkung und  ließ  sie  dann  am  Klinostaten  rotieren.  Während 
dieser  einen  Stunde  tritt  erfahrungsgemäß  meist  noch  keine  be- 
merkenswerte geotropische  Krümmung  ein,  da  die  Latenzzeit, 
wenigstens  für  seine  Versuchsobjekte  (Wurzeln  und  Epikotyle  von 
Vicia  FabGf  Koleoptile  von  Avetta  saiiva),  meist  annäherud  eine 
Stunde  (oder  langer)  währt.  Die  eintretenden  Nachwirkungen 
sollen  nicht  dafür  sprechen,  daß  die  Horizontale  die  optimale  Reiz- 
lage sei-  Ich  hielt  es  nicht  für  überflüssig,  selbst  solche  Verauche 
auszuführen.  Jedoch  bediente  ich  mich  dabei  derselben  Versuchs- 
anordnung wie  vorher.  In  einigen  der  Verauche  mit  Wurzeln 
wurden  mit  Wasser  gefüllte  Glasrührchen  bis  zum  Beginn  der 
Rotation  über  die  Spitzenteile  der  Wurzeln  geschoben.  Die  Tempe- 
ratur betrug  20—25"  C. 


Epikotyle 

Tun 

Vicia  Faha 


Vennch 

76 
77 
78 
79 


Läng« 
der  Objekte 
1—3  cm 
3-*    „ 
1-2    » 
1-S    . 


Tibell«  4. 

ExpositiotiB- 

1  h 
Ih 
Ih 
Ih 


BtelliiDg  der 
Pflftnzen 
—  46"  ±  0* 
-46«  iO* 
-5&*  ±0* 
-ib'    -H45* 


üntemieliungen  QW  den  geotropUcfaen  Reirroif^ng;. 
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(FortMtxong  der  Tabelle.) 


Tcnoeh 


Spikotyle 

roa 
J%a$eolut 


8t«Unnf  der  _  ., 

Pfl.n.en  Knl.nmang 

—  45°     ±0'  ±0°  itärk«r. 

—  *b*    ±0*  ±0*  stirker. 

—  45'    +45*  —46*  stirker. 

—  45"    -f4fi»  gleich! 


84 

1 

ih 

—  46' 

±0« 

±0*  etlrker. 

Bfpokotyle 

85 

2 

65' 

-45» 

±0» 

gleich ! 

ton 

86 

1-3    n 

55' 

—  45* 

+  45« 

-|-45*TielBtärk. 

^dianthtu 

87 

1-*    » 

Ih 

—  45' 

-h45» 

-|-45"'e1w.i«tark. 

.      88 

8-8    . 

50' 

+  46' 

-45* 

f  leieh ! 

W^wiela 

TOD 

'^ieia  Faba 


89 


90 
91 


1— « 


3—5 
2—3 


1  h 


1  h  1! 
Ih 


-f-45*     ±0*     ±0*  eine  Spur 


-f-45' 
-I-45' 


45< 
45« 


stärker, 
gleich  I 
gleich  I 


Auch  aus  diesen  Versuchen  läßt  sich,  wie  man  sieht,  garnichts 
**»>er  die  optimale  Reizlage  entnehmen,  da  die  Reaktionen  in  den 
Stallungen  —45",  +45",  +0"  fast  völlig  gleich  sind. 

Aus  allen  mitgeteilten  Versuchen  ist  ersichtlich,  daß  die 
"'Methoden,  deren  sich  Czapek  und  Brzobohaty  bedient  haben, 
'^^oht  geeignet  sind,  um  uns  eine  Einsicht  in  die  optimale  Reizlage 
**^*  Geotropismus  zu  verschaffen.  Sonach  liegt  vor  der  Hand 
*^«iuerlei  Grund  vor,  anzunehmen,  daß  die  optimale  Reizlage  etwa 
^*H€  Phinktion  der  ununterbrochenen  Reizdauer  sei  oder  daß  infolge 
***r  intermittierenden  Reizung,  die  ich  zum  Nachweis  der  optimalen 
**eizlage  verwendet  habe,  ein  Stimmungswechsel  in  den  gereizten 
^-'i^nen  eingetreten  sei.  Im  Gegenteil  spricht  die  Tatsache,  daß 
^•'»  den  fixierten  Keimlingen,  die  lange  Zeit  der  Schwerkraft 
^^poniert  waren,  auch  noch  die  Nachwirkungen  in  den  durch  einen 
^^inkel  von  90"  getrennten  Stellungen  +45^  und  —  45**  gleich 
^'*id,  weit  eher  dafür,  daß  auch  bei  langer  Exposition  die  Horizon- 
tale die  optimale  Reizlage  ist,  wie  ich  es  ja  für  kürzere  Expositionen 
^*~wie8en  habe. 


kirn  vorigen  Abschnitte  glaube  ich  in  exakter  Weise  gezeigt  zu 
-»■Isen,  daß  die  Horizontale  die  optimale  geotropische  Reizlage  ist 
v&n<}  (jg£   gleiche  Winkel  unterhalb    und  oberhalb   des   Horizontes 


Abschnitt  III. 

Ober   das  Verhältnis   der  geotropische n  Erregungen   in  den 
verschiedenen  Ablenkungswinkein  aus  der  Ruhelage. 
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sich  hinsichtlich  der  geotropischfin  Impulse,  die  in  gleichen  Zeiten 
erfolgen,  nicht  wesentlich  unterscheiden.  Dagegen  machte  sich 
ein  Unterschied  in  der  Größe  der  Reizungen  geltend  zwischen  der 
Horizontalen  und  allen  Neigungswinkeln  zum  Horizonte,  sowie  auch 
zwischen  allen  denjenigen  Lagen,  die  mit  der  Horizontalen  nach 
aufwärts  und  nach  abwärts  ungleiche  Winkel,  eine  gewisse  Größe 
der  WinkeldiflFerenz  vorausgeaetjit,  einschließen.  Dieser  Unterschied 
bestand  darin,  daß  durch  Summation  von  gleich  lange  Zeiten 
andaueniden,  in  den  beiden  Lagen  entgegengesetzt  gerichteten 
Reizungen  schließlich  eine  geotropische  Krümmung  im  Sinne  der- 
jenigen Stellung  zustande  kam,  die  am  wenigsten  von  der  optimalen 
Reizlage  abwich.  Ebenso  wie  die  summierten  Reizungen,  so  müssen 
natürlich  auch  die  Einzelreizungen  verschieden  sein. 

In  welchem  Verhältnisse  stehen  nun  die  geo tropischen  Er- 
regungen, welche  verachiedeneu  ungleichwertigen  Ablenkungswinkeln 
aus  der  Ruhelage  entsprechen,  zueinander?  Diese  Frage  ist  einer 
experimentellen  Behandlung  zugänglich.  Wir  wiaaen,  daß  die 
Intensitäten  der  geo  tropischen  Reaktion  bei  ein  und  demselben 
parallelotropen  Organe,  gleiche  Außenbedingungen  vorausgesetzt,  ab- 
gesehen von  der  spezifischen  Befähigung  abhängig  sind  erstens  von 
der  Intensität  der  Massenbeschleunigung,  zweitens  von  der  Zeit- 
dauer der  Reizung  und  drittens  von  dem  Neigungswinkel  gegen  die 
Ruhelage.  Bei  den  eigentlicheu  geotropischeu  Bewegungen  im 
engeren  Sinne  des  Wortes  kommt  die  Intensität  der  Massen- 
beschleunigung  als  Variable  nicht  in  Betracht.  Findet  also  infolge 
von  einander  genau  entgegengerichteten  Reizungen  in  beliebigen  Ab- 
lenkungswinkeln aus  der  Normalstellung  eine  geotropische  Krümmung 
statt,  so  kann  sie  bei  gleicher  Zeitdauer  der  entgegengerichteten 
Heizungen  nur  durch  eine  verschiedene  Größe  der  Ablenkungs- 
winkel, oder  bei  gleichen  Ablenkungswinkeln  nur  durch  die  ver- 
schiedene Zeitdauer  der  Reizungen  bedingt  sein.  Tritt  dagegen 
infolge  einander  entgegengerichteter  Reizungen  eine  geotropische 
Krümmung  nicht  ein,  so  müssen  bei  gleicher  Zeitdauer  der 
Reizungen  die  Äblenkuugawinkel  gleich,  bei  ungleicher  Reizdauer 
aber  ungleich  sein;  und  zwar  werden  die  Winkel  um  so  größer 
sein  müssen,  je  kleiner  die  Zeitdauer  der  Reizungen  bemessen 
werden  und  umgekehrt.  Die  Reaktion  wird  natürlich  nur  dann 
völlig  unterbleiben,  wenn  die  Grüßen  der  Ablenkungswinkel  und  die 
Bxpositionszeiten  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse  zu- 
einander stehen,    d.  h.   umgekehrt   proportional  sind.     Das  Ver- 


üitenwkagCM  VbtK  4a  gtatwpuchep  BMiTOifkif. 
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der  ExpositionszeHen,  das  sich  f&r  verschiedene  Winkel 
;nt«ll  ermitteln  Iftfit,  gibt  ein  Maß  fnr  das  relaÜTe  Ver* 
bältnis  der  geotropischen  Erregungen  in  den  verschiedenen  Ab- 
leaknngswinkeln.  Experimentell  entscheiden  läßt  sich  femer,  ob 
dieses  Verfaättnis  der  Expositionszeiten  fiir  zwei  bestimmte  Ab- 
kokimgawinkel  mit  der  Variation  einer  der  Expositionazeiten 
konstant  bleibt.  Wäre  das  so,  dann  hätten  «ir  in  dem  einmal 
upemnentell  ermittelten  Verhältnisse  der  Eipositionszeiten  ein 
allgemeines  Maß  für  das  relative  Verhältnis  der  geotropischen 
liTre^ngen. 

Ich  wende  mich  nun  zu  meinen  Versuchen.  Sie  wurden  mit 
m«iaem  intermittierenden  Klinostaten  ausgeführt.  An  ihm  läßt  sich 
das  Verhältnis  der  Expositionszeiten  sehr  leicht  durch  Verstellung 
der  nZeitscheiben"  in  weiten  Grenzen  beliebig  verändern.  Die  ge- 
wünschten Stellungen  wurden,  wie  bisher,  an  der  horizontalen 
Achse  des  EZlinostaten  in  der  zu  ihr  senkrechten  Ebene  kombiniert. 
Diese  Versuchsanordnung  hatte  wieder  zur  Folge,  daß  die  Pflanzen 
io  der  einen  der  beiden  Stellungen  eine  äußerst  kurze  Zeit  weniger 
liuge  verweilten,  als  es  durch  das  Verhältnis  der  Expositionszeiten 
MgBgeben  wird.  Welche  Stellung  in  diesem  Sinne  zur  bevorzugten 
gemacht  wird,  steht  ganz  im  Belieben  des  Experimentators.  Ich 
habe  bald  die  eine,  bald  die  andere  begünstigt,  ohne  untereinander 
''«nchiedene  Erfolge  erzielen  zu  können.  Im  übrigen  kann  man 
mit  der  Horizontalen  sowohl  diejenigen  Ablenkungswinkel  aus  der 
Ruhelage  vergleichen,  die  kleiner  sind  als  90**,  wie  auch  die,  die 
größer  sind.  Erstere  Versuchsanordnung  ist  vorzuziehen.  Bei  den 
Versuchen  der  letzteren  Art  wirken  nämlich  die  Nutationen  störend, 
die  manche  Versuchsobjekte  auszuführen  pflegen,  und  zwar  ebenso 
B«hr,  wenn  die  Nutationskrfimmungen  in  der  Richtung  der  Reizungen 
erfolgen,  wie  wenn  sie  mehr  oder  weniger  senkrecht  dazu  eintreten. 
Ifli  ersteren  Falle  kommen  ja  an  den  betreffenden  nutierenden 
Pflaozen  nicht  mehr  die  gewünschten  Ablenkungswinkel  zur  Ver- 
id^ichung,  sondern  neue,  in  denen  die  Erregungen  voraussichthch 
"1  ganz  anderem  Verhältnisse  stehen.  Treten  die  Nutationen 
^htwinklig  zur  Reizrichtung  ein,  so  wird  durch  die  Nutation 
Gelegenheit  zu  geotropischen  Krümmungen  gegeben,  durch  welche 
einzelne  Verauchspflanzen  oft  in  sehr  bedeutendem  Maße  recht- 
*uklig  zur  Reizrichtung  gekrümmt  werdeu.  Diese  Schwierigkeiten 
^den  übrigens  auch  dann  in  gleicher  Weise  eintreten,  wenn  die 
Stellungen   nicht  an   der  horizontalen,    sondern   an   der  schräg  ge- 
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fitelltän    KÜDoatfttenachse    kombiniert   würden.      Mit    der   Rekac^rzr:^ 
wurde  meist  in  derjenigen  Stellung  begonnen,  die  sich  durch  meic::^;::^^^ 
früheren  Versuche  als  weniger  günstig  erwiesen  hatte.    Ein  Anhalt—^  — -^ 
punkt  für  meine  Ehnostatenversuche  war  durch   einen  Voryersum.__^ 
gegeben ;    in    dem    beim   Umlegen    mit    der    Hand    (vgl.  Verau  -^r- — jj, 
36,  p.  362)    an   den  Hypokotylen   von  Helianthtis  annutis  bei  1^^^=^ 
Kombination  der  Stellungen  +  0"  und  —  45'  die  Krümmung  afc.»crj- 
nähernd  dann  unterblieben  war,  wenn  sich  die  Expositionszeiten  r^.^. 
hielten  wie  2  ;  3  (für  die  Dauer  der  Einzelreizuogen  von  1 0  Minut^^  n 
in  der  Lage  +  0*). 

Ich  will  meine  Versuche  der  ÜberBichtlichkeit  halber  m  n 
Tahellenform  mitteilen.  Am  Kopfe  derselben  iat  das  Verhältn:»« 
der  Eipositions^eiten  angegeben,  links  an  der  Seite  vermerkt  i^t 
die  jeweilige  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Zeitscbeihen.  In  d&  ^^ 
einzelnen  Kolumneu  ist  angegeben,  ob  eine  Krümmung  (k)  b^i 
der  Mehrzahl  der  VerBuchspflanzen  eingetreten  ist  und  in  welcheKV 
Sinne  (entweder  +0"  oder  —  45**),  in  EUmmeru  dahinter  di-"* 
Zeit,  die  zwischen  Yersuchsbeginn  und  Anfang  der  Krummui»-^ 
verstrich.  Die  Große  der  Versuchspflanzen,  sowie  andere  Hinweis»* 
sind  in  Anmerkungen  beigefügt.  Die  Temperatur  betrug  bei  all^^^ 
Versuchen  33  —  28^.  Die  Hauptnutationsehene  der  Keinüin 
wurde  stets  senkrecht  zu  der  Rotationsebene  orientiert. 


lEbelle  5. 

Je  vier  Epikotyle  von  Vida  Faba.     (Versuche  92  —  112] 
Kombination  der  Winkel  ±0*,  —  45*. 


26' 


18' 


2' 10" 


12  :12 

(1:1) 


k±0»(2h) 

[92] 


k±0»(2h80') 

[98] 
kiO'(2h20') 

[99] 


k  +  0'(2h80') 
[108] 


11  :  13 

(0,846  :  1) 


k±0V6h) 

[98] 


k±0»(2h30') 

[100] 
k±0«(3h) 

[101] 
k±0"'(2hl0') 

[102] 

k±0V3h) 
[109] 


10  :  14 
(0,714  :  1) 


gerade  (14  h) 

[94] 
gerade  (17  h) 

[95] 

gerade  (16  h) 

[103] 
gerade  (12  h) 

[104] 


gerade  (8  h) 
[110] 


9  :15 
(0,6  :  1) 


k  — 45''(4h) 
[96] 


k  — 45*(8hS0) 

[106] 
k  — 45»(4h) 

[106] 


k  — 46  •(2  h  30') 
[111] 


8  :16 
(0,6  : 1) 


k  — 46»(2h 
[97] 


k  — 45»(81»- 
[107] 


k— 45»(2h 
[118] 


15') 


TTnteraichimgen  fit>er  den  geotropischen  Beizvorgang. 
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92)    Epikotyle  1  cm  lang.      93)   8—4  cm.      94)    1—8  cm,      95)   5—6  cm.     Bei 

Jk^lMBcfaloA  des  Tersuches  waren  2  Keimlinge  spurenweise  im  Sinne  der  Horizontalen  ge- 

lc:mmmt,    2    ganz    gerade.      96)    3— 4cm.      97)    4  cm.      98)    8  — 5cm.      99)    2  cm. 

aoO)   2—4  cm.     101)   2—3  cm.     102)   2  —  5  cm.     103)  3  —  4  cm.     104)  2—4  cm. 

lOS)   3 — 5  cm.     Am  Schlosse  des  Yersuches   war  ein  Epikotyl  im  Sinne  der  Lage  db  0* 

S'BlcTfimmt,  dagegen  3,  wenn  auch  schwach,  im  Sinne  der  Lage  —  45*.     106)  2 — 5  cm. 

lOT)   8  — 4  cm.      108)   2— 4  cm.      109)   8  — 5  cm.     110)   2  — 4  cm.     111)    2  — 5  cm. 

112)    8—10  cm. 


Tabelle  6. 

Hypokotyle  von  HdianthiM  annuus.    [Versuche  118—135] 

Kombination  der  Winkel  ±0*,  —  46". 


12:  12 

11:13 

10:14 

9:16 

8:16 

(1:1) 

(0,846  : 1) 

(0,714  : 1) 

(0,6 : 1) 

(0,5  : 1) 

ae' 

k±0*(lh30') 
[118] 

k±0''(2h) 
[114] 

gerade  (9  h) 

[116] 

gerade  (8  h) 

[116] 

k  — 45» 

[117] 

IS' 

k±0»(lh20') 
[118] 

k±0''(lh45') 
[120] 

gerade  (5  h) 
[124] 

k  — 46''(2hl6') 
[126] 

k  — 45''(lh60') 
[129] 

k±0*(lh80') 
[119] 

gerade  (8  h) 
[121] 

k±0*(2h) 
[122] 

k±0*(2h) 
[123] 

gerade  (20  b) 
[125] 

gerade  (18  h) 
[127] 

gerade  (6  h) 
[128] 

2'  1  o" 

k±0''(lh30') 
[130] 

k±0»(3h) 
[131] 

gerade  (5  h) 
[182] 

gerade(4h60') 
[133] 

k  — 45*(lhl5') 

[134] 

k  — 45*(lh46') 
[135] 

118)  Keimlinge  4— 6  cm  lang.     114)  2— 5  cm.     115)  1—3  cm.     116)  1 — 8  cm. 

■*J»    Schlüsse   des  Yersuches  waren  6  Keimlinge   gerade,    1  im  Sinne  ±  O",    1  im  Sinne 

*5*i    1  rechtwinklig  dazu   gekrümmt.      117)    2 — 4  cm;    da   der  Versuch    die  Nacht 

«ndurch  dauerte,  so  konnte  ich  den  Beginn  der  Krümmung  nicht  ermitteln.  118)  0,5 — 1,5  cm. 

119)    1-3  cm.     120)    1— 3  cm.     121)    2— 4  cm.     122)   2— 3  cm.     4'/,  Stunden  nach 

CTsudube^nn   waren    von    20  Keimlingen    18    im    Sinne    der   Lage  ±0°    gekrümmt. 

*^^    1—2,5  cm.     124)  2 — 4  cm.     Am  Ende  des  Versuches  waren  alle  Keimlinge,  aller- 

^»'»KB  nor  wenig,  im  Sinne  der  Lage  —  45°  gekrümmt.    125)  2—5  cm.    126)  1—3  cm. 

'^    *— 4  cm.     Am  Schlüsse  des  Versuches  waren  4  Keimlinge  im  Sinne  der  Lage  ±0", 

*«o   Sinne  der  Lage  — 45*,  3  rechtwinklig  dazu  gekrümmt,  1  gerade.     128)  3 — 5  cm. 

1*9>     8— 4  cm.      130)1— 2  cm.      131)    1—8  cm.      132)    3— 6  cm.      133)    2— 3  cm. 

***>    2-4  cm.     185)1— 2  cm. 


***.  L  Wim.  Botanik.    XLL 
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Tabelle  7. 

Je  4  Eptkotyle  von  I^iaseolus  mulUflonu.    [Tennche  186—149] 

Kombination  der  Winkel  ±0*,  —  45*. 


12  :  12 

11  :  18 

10  :  14 

9:15 

8:16 

(1:1) 

(0,846  :  1) 

(0,714  :  1) 

(0,6  : 1) 

(0,6  :  1) 

26' 

k±0»(lhl5') 
[186] 

8EpikotyIe 

k±o*       s 

1  Epikotyl      ^ 
gerade      ' 

[187] 
gerade  (16  h) 

[138] 
k±0«(8h) 

(189) 

gerade  (6  h) 
[140] 

gerade  (18  h) 
[141] 

k  —  46»  (3  h) 

[148] 

18' 

k±0»(lh20') 

[148] 
ki-0*(lhl5') 

[144] 

k±0»(lhl5') 
[145] 

gerade  (6  h) 

[146] 

fast  gerade, 

spurenweise 

k±0»(5h) 

[147] 

gerade  (5  h) 

[148] 

k  — 46*(lhl5') 

[149] 

186)  Epikotyle  4—10  cm.  187)  8—6  cm.  138)  6—8  cm.  189)  8—6  cm. 
140)  5  cm.  141)  2— 4  cm.  142)  3—5  cm.  148)  8—8  cm.  144)  1—8  cm. 
145)  7—8  cm.  146)  6—6  cm.  147)  4—6  cm.  5  Stunden  nach  Beginn  des  Ver- 
suches waren  die  Epikotyle  sämtlich,  aber  nur  andentungsweise  im  Sinne  der  Lage  ±0* 
gekrttmmt.     148)  8—9  cm.     149)  6—7  cm. 


Wenn  man  diese  Tabellen  überblickt,  so  sieht  man,  daß  bei 
der  Kombination  der  Stellungen  +0"  und  —  46"  an  den  Hypo- 
kolylen  von  Helianthns  annwAS,  sowie  an  den  Epikotylen  von 
Vieia  Faba  und  Fhascolus  die  geotropiache  Krümmung  dann 
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in  der  Lage  —  46".     Es  trat  entsprechend  der  erstmaligen  Expo- 
aitioD  zunächst  eine  Krümmung  im  Sinne  dieser  Stellung  ein,   die 
nach  einiger  Zeit  völlig  zurückging.     Die  Epikotyle  blieben  alsdann 
daaemd  gerade.     Das  Umlegen  geschah  mit  der  Hand. 

Verbalten  sich  die  Expositionszeiten   wie  11  :  13  oder  9  :  15, 

so    bleiben   die  Versuchspflanzen   der   verBchiedeoen  Kulturen  ent- 

^'eder  auch  noch  gerade  oder  (vgl.  Tab.  ö  HeUanthus  und  Tab.  7 

■^haseolus)  krümmen  sich;   im  ersteren  Ealle  im  Sinne  der  Lage 

~t~    O*,    im   letzteren    im    Sinne    der   Lage    —  46**.      Da,    wo    die 

-ttrümmungen  ausbleiben,  hat  das  weniger  seinen  Grund  darin,  daß 

ftir    die  betreflfenden  Kulturen  das  Verhältnis  der  Expositionszeiten, 

bei    dem   der  geotropiscbe  Effekt  unterbleibt,   nach  11  :  13,   bezw. 

^     -    15  verschoben    ist,    als    vielmehr   darin,    daß    die  betreffenden 

-^^"oJturen  vreniger  empfindlich   sind    als  andere.     Wenigstens  habe 

*<^lx    verschiedentlich  beobachtet,  daß  die  Heaktion  an  Pflanzen  ein- 

^**^<i  derselben  Kultur  nicht   nur  dann  unterbleibt,   wenn  sich  die 

^^^xpjositionszeiten   verhalten  wie  11  :  13,    sondern   auch  beim  Ver- 

*^*»-lt3iis  10  :  14  und  3:15.     Auch  andere,  später  mitzuteilende  Tat- 

^^<ilien  weisen  mit  Sicherheit  darauf  hin,  daß  die  Empändlichkeit 

**^«'  Keimlinge  von  HeUanthus  und  Fhaseolus  in  den  verschiedenen 

*^^iJturen   größeren  Schwankungen  unterworfen  ist.     Die  Ursachen 

^^^-^r   habe   ich   freilich   bisher  nicht   zu  ermitteln   vermocht.     Ln 

^^Igemeinen   pflegen    ganz   jugendliche  Keimlinge    weniger    ausge- 

*T***ochen  zu  reagieren   als  etwas  ältere.     Doch  lehrt  ein  Blick  auf 

'^'eine  Tabellen,  daß  in  diesen  Altersunterschieden  allein  nicht  die 

^^faache  gelegen  sein  kann.    Solchen  Verschiedenheiten  weit  weniger 

^*-»*terworfen  sind  die  Epikotyle  von  Vicia  Faba.     Dementsprechend 

*^Äbe  ich  keine  Kultur  gefunden,  deren  Pflanzen  bei  dem  Verliiilt- 

***Bse  der  Expositionszeiten  11  :  13  und   9  :  15  keine  Krümmungen 

^»iBgeführt  hätten.     Demnach  ist  auch  bei  HeUanthus  und  Fhase- 

*^ffcg    das    Verhältnis    10  :  14    derjenige   Mittelwert,    bei    dem    die 

-^«ümmungeu  der  Keimlinge  ausbleiben. 

Das  Verhältnis  der  Expositionszeiten  10  :  14  (=:  0,71  :  1)  ent- 

i*pHcht  nun   mit  großer   Genauigkeit  umgekehrt,    das  Verhältnis 

^Cr  Erregungen  aber  direkt  demjenigen  Verhältnisse,    in    dem   die 

Sinus  der  entsprechenden  Ablenkungswinkel  aus  der  Ruhelage  (45 ", 

^0*^  zueinander  stehen:  sin  45"  verhält  sich  zu  sin  90"  wie  0,707  : 1. 

^nacb  hat  wenigstens  für  die  Stellungen  -f-  0"  (=  90^  Ablenkung 

*n»  der  Ruhelage)  und  —  45 o  die  auf  nicht  zwingenden  theoretischen 

Betrachtungen  beruhende  Vermutung  von  Sachs  eine  experimentelle 

18» 
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Bestätigung  gefunden,  und  damit  ist  zugleich  erwiesen,  um  wieviel 
günstiger  die  Horizontale  bezüglich  der  geotropischen  Erregungen 
ist  als  die  Lage  — 45°.  Da  sich,  wie  aus  früher  mitgeteilten  Ver- 
suchen ersichtlich  ist,  die  Erregungen  in  den  Stellungen  — 46® 
und  -{-45'^  nicht  wesentlich  unterscheiden,  so  ist  man  ohne  be- 
sondere Versuche  berechtigt,  zu  sagen,  dafi  sich  auch  die  geo- 
tropischen Erregungen  in  den  Winkeln  +0*^  und  -|-45°  wie  die 
Sinus  dieser  Winkel  verhalten.  Gleichwohl  wurde  die  Gleich- 
wertigkeit der  Lagen  -\-  45^^  und  —  45"  durch  einige  Versuche 
mit  Kombination  der  Winkel  +  0**  und  -f-  ^^°  nochmals  er- 
wiesen. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  diese  Gesetzmäßigkeit  wenigstens  für 
alle  diejenigen  parallelotropen  Organe  Gültigkeit  besitzt,  bei  denen 
ich  früher  durch  eingehende  Versuche  die  Horizontale  als  die 
optimale  Beizlage  erwiesen  hatte.  Besondere  Versuche  habe  ich 
darüber  aber,  auch  mit  Wurzeln,  nicht  angestellt. 

Ist  nun  aber  diese  experimentell  erwiesene  Tatsache  ganz  all- 
gemein gültig  für  alle  Ablenkungswinkel  aus  der  Buhelage?  Biese 
Frage  bedurfte  natürlich  noch  einer  besonderen  experimentellen 
Untersuchung.  Es  ist  ja  durchaus  nicht  einzusehen,  warum  es 
notwendig  sein  sollte,  daß  die  Erregungen  eines  geotropischen 
Organes  für  alle  Stellungen  einfach  proportional  seien  den  Sinus 
der  Ablenkungswinkel:  sie  könnten  yielmehr  schneller  oder  lang- 
samer abnehmen  als  diese  Werte.  Darauf  hatte  ja  auch  Sachs 
schon  hingewiesen.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  die 
Epikotyle    von    Vicia    Faha    ausgewählt,     da    sie    die    geringsten 
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Tabelle  8. 

Je  i  Epikotyle  von  Vieia  Faba.     [Yenniche  160—160] 

Kombination  der  Winkel  ±0",  —  30*. 


48  :  52 

47  :  58 

4S  :  64 

11  :  13 

10  :  14 

(0,923  :  1) 

(0,887  :  1) 

(0,852  :  1) 

(0,846  :  1) 

(0,714  :  1) 

S2' 

±0'(8h) 
[160] 

gerade  (8  h  80') 
[158] 

-SO«  (6  h) 
[156] 

—  30*  (5  h) 
[158] 

-SO*  (8  h) 
[160] 

±0*(8h30') 
[161] 

±0*bei    \ 
2EpikotyL,  ,  .. 
gerade  bei    ^*"-' 
2EpikotyL 
[164] 

-30»  (5  h) 
[167] 

—  SO»  (8h  80') 
[169] 

±  0«  (3  h) 

±0»bei     \ 

[162] 

2EpikotyL,  .  , . 
gerade  bei    ^*'*'' 
2Epikot7L 
[166] 

150)  Epikotyle  2—5  cm  lang.  161)  2—4  cm.  152)  2—3  cm.  163)  2—8  cm. 
15-*)  3—5  cm.  155)  1,6-8  cm.  166)  1,5—2  cm.  157)  2—3  cm.  158)  3—4  cm. 
159>  3—4  cm.     160)  3—4  cm. 


Tabelle  9. 

Je  4  Epikotyle  von  Vieia  Faba.     [TeiBnche  161—166] 

Kombination  der  Winkel  ±0*,  —  75*. 


6  :  18 

5  :  19 

4  :  20 

3  :  21 



(0,88  :  1) 

(0,269  :  1) 

(0,2  :  1) 

(0,143  : 1) 

la' 

±0»(2h) 
[161] 

±0"'(2h) 
[162] 

±0«(3h) 
[168] 

gerade  (7  h) 

[164] 
gerade  (6  h) 

[165] 

—  75»(Sh) 
[166] 

ue>  s 

161)  Epikotyle  2- 
1—3  cm. 

-5  cm.    162)2— 

3  cm.    163)  2 

cm.    164)2— Seil 

[1.   166)  3— 6  cm. 

i 


Die  Tabelle  8  lehrt,  daß  die  geotropische  Krümmung  bei  der 

Kombination  der  Stellungen  +  0 "  und  —  30"  noch  dann  im  Sinne  der 

^^^fSe  —  30"  eintritt,  wenn  sich  die  £xpo8itionszeiten  verhalten  wie 

^  :  54  und  daß  ein  Teil  der  Epikotyle  (wohl  die  empfindlichsten) 

*^^lk  noch  im  Sinne  der  Lage  +0"  krümmt,  wenn  sich  die  Expo- 

^^onszeiten  verhalten  wie  47  :  53.     Die   Krümmung  würde  also 

^*Uj  anterbleiben ,    wenn   man   einen   Wert,    der  zwischen   diesen 

^ftrhältniszahlen  gelegen  ist,   auswählen  könnte.     Leider  war  mir 

'^i««    mit    dem    —   älteren    —    Modelle   meines   intermittierenden 

Apparates,  mit  dem  ich  alle  meine  Versuche  angestellt  hatte,  nicht 

Vorläufig    scheint    es   mir   berechtigt,    den    Mittelwert 
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zwischen  diesen  Zahlen,  d.  h.  0,869  : 1,  als  denjenigen  anzusel 
bei  dem  die  geotropische  Krümmung  ausbleibt.  Bei  der  Kon 
nation  der  Stellungen  +0"  und  —  76"  unterbleibt  die  geotropis 
Reaktion,  wie  Tabelle  9  zeigt,  wenn  sich  die  Expositionszei 
▼erhalten  wie  4  :  20. 

Der  Übersichtlichkeit  halber  wird  es  sich  nun  empfehlen, 
Ergebnisse    meiner    Beobachtungen     an    Vicia    Faba,    die    du 
weitere,     eingehendere    Versuche    wohl    kaum    eine    wesentli 
Änderung  erfahren  dürften,   mit  den  Sinusverhältnissen    der  j 
lenkungswinkel  zusammenzustellen. 

Tabelle   10. 

Kombinierte  Ablenkungs- 
winkel ans  der  Ruhelage    90»,  90*    60',  90'    45',  90*    30',  90")    15*,  90*    0*, 

SinusTerhSltnisse  der  Ab- 
lenkungswinkel     ...        1:1       0,866  : 1    0,707  : 1       0,6  : 1       0,259  : 1      0 

Yerhältnisse  der  Erregungen 
abgeleitet  aus  den  empi- 
risch ermittelten  Yerhält- 
mssend-Expositionsseiten        1:1       0,869:1    0,714:1       0,5:1       0,8:1 

Differenz 0     4-0,008     +0,007  4-0    --0,059 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  mit  welc! 
überraschenden  Genauigkeit  die  empirisch  ermittel 
Expositionszeiten  umgekehrt,  und  damit  die  geotropiscl 
Erregungen  für  die  Stellungen  60°,  90<*  und  46",  * 
direkt  dem  Sinusverhältnisse  der  Ablenkungswinkel  p 
portional  sind. 

Ich   möchte   nicht   verfehlen,    hier   ausdrücklich   darauf   i 


Untomclinngeii  über  den  ^eotropi.schen  BeizTorgang. 


283 


I 


Ton  der  Horizontalen  abweicht.  Man  wird  also  in  einer  solchen 
Steliong  etwas  länger  exponieren  müssen,  als  es  nötig  sein 
würde,  wenn  die  Erregungen  in  den  Ruhepausen  nicht  abklängen. 
Wäre  dieser  Fehler  von  Bedeutung,  so  würden  die  empirisch  er- 
mittelten Yerhältniszahlen  der  Expositionszeiten  nicht  ganz  genau 
denjenigen  für  die  Erregungen  entsprechen.  Das  Verhältnis  der 
EtreguDgen  würde  sonach  voraussichtlich  für  die  Winkel  6Ü",  90** 
önd  45",  90"  noch  genauer  mit  dem  Verhältnisse  der  Sinus  über- 
einstimmen, als  es  meine  Tabelle  angibt,  von  46^'  ab  aber  im  Ver- 
gleiche mit  den  Sinuswerten  der  Winkel  noch  schneller  als  in 
deiner  Tabelle  abnehmen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  dieser  Fehler  wirklich  so  groß  ist,  daß 
ör   berücksichtigt  werden   muß.     Zunächst  habe    ich   durch  ander- 
weitige Erfiahrungen,  die  später  mitgeteilt  werden  aollen,  Grund  zu 
^^^  Aunahme,    daß   dies  nicht   der  Fall   ist,   wenigstens   nicht   für 
•Kinkel  zwischen  46"  und  der  Horizontalen.     Sodann  gibt  es  aber 
^■cli,  wie  ich  erat  beim  Abschlüsse  meiner  Arbeit  erkannt  habe, 
®**>e  Methode,   die  eine  ziemlich  genaue  Einsicht  in  seine   Größe 
8**tatten   wird.      Bei   allen  Versuchen,    über    die   bisher   berichtet 
*^**irde,    habe    ich    das  Verhältnis    der   Expoaitionszeiten    bestimmt 
"^^*"ch    die   Kombination    verschiedener   Ablenkungswinkel    mit    der 
'^P'timalen  Reizlage.     Selbstverständlich  ist  es  aber  ebenso  möglich, 
•^^^   Verhältnis    der  Expositionszeiten   durch   die   Kombination   der 
'&«^chiedenen     Ablenkungswinkel     untereinander     ohne     Berück- 
''^litigung  der  Horizontalen  zu  ermitteln.    Ein  Vergleich  der  Zahlen 
*^i*"d  eine  Beurteilung  des  Fehlers,    der   durch   ein   teilweises  Ab- 
•^Üngen  der  Erregungen  in  den  Ruhepausen  bedingt  wird,  mit  hin- 
"^ichender  Genauigkeit  erlauben.     So  fand  ich  z.  B.  durch  Kom- 
"^iiiation    des    Ablenkungswinkels    30"    mit    dem   Winkel    90"    als 
Verhältnis    der    Expoaitionszeiten,    bei    dem    die   Krümmung    aus- 
bleibt, 1:0,6,  durch  Kombination  von  15"  und  90"  1:0,2.     Käme 
ttun  das  Abklingen   der  Erregungen   nicht  in  Betracht,    so  müßte 
^©i  Kombination  von  15"  und  30"  das  Verhältnis  für  die  Exposi- 
tionszeiten,   bei    dem   keine    Krümmung   eintritt,    5  :  2   sein.      Bei 
einigen  solchen  Versuchen   erfolgte   nun  eine  geringe  Krümmung 
iin  Sinne   der  Stellung    15",    wenn    sich   die  Expositionszeiten   ver- 
lilelten  wie  17:7,   eine  geringe  Krümmung  im  Sinne  der  Stellung 
30*,  wenn  sie  sich  verhielten  wie  16:8.     Man  wird  also  annehmen 
^töttnen,    daß   bei    dem   Verhältnisse    16,5  :  7,5    die   Reaktion   aus- 
Weibeu  würde.     16,6  :  7,5   verhält  sich  aber  wie  6  :  2,3;    wie  man 
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sieht,  ist  der  unterschied  nicht  allzu  groß  gegenüher  dem  Werte  6 : 2. 
Wollte  man  sich  aber  in  die  genaue  Größe  des  Fehlers  eine 
Einsicht  verschaffen,  so  müßte  man  sehr  viele  verschiedene 
Winkel  miteinander  kombinieren  und  die  empirisch  ermittelten 
Verhältniszahlen  miteinander  vergleichen.  Dazu  war  aber  die 
Teilung  der  Zeitscheiben  an  dem  ursprünglichen  Modelle  meines 
intermittierenden  E^linostaten  nicht  weitgehend  genug,  weshalb  ich 
die  weitere  Verfolgung  dieser  Fragestellung,  die  eine  sehr  große 
Zahl  mit  vieler  Umsicht  ausgeführter  Versuche  erfordern  würde, 
habe  vorläufig  aufgeben  müssen. 

Sieht  man  also  von  diesem  Fehler  ab,  so  kann  man  sagen, 
daß  sich  nach  meinen  Untersuchungen  bei  Vida  Fdba  die  Er- 
regungen ganz  allgemein  annähernd,  wenn  auch  nicht  ganz  genau, 
wie  die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  aus  der  Buhelage  verhalten. 
AUer  Voraussicht  nach  dürfte  sich  dieser  Satz  auch  für  die  Hypo- 
kotyle  von  Helianthus  und  die  Epikotyle  von  Phaseolus  als  richtig 
erweisen  lassen,  wie  überhaupt  für  alle  die  anderen  parallelotropen 
Organe,  die  im  vorigen  Abschnitte  zu  meinen  Versuchen  gedient 
haben  ^).  Damit  ist  wohl  nochmals  die  Ansicht  exakt  widerlegt, 
daß  die  Horizontale  nicht  die  optimale  Beizlage  der  oithotropen 
Organe  sei. 

Es  ist  wahrscheinlich,  daß  das  Verhältnis  der  Erregungen  für 
zwei  Winkel  konstant  bleibt  bei  der  Variation  der  allgemeinen 
Außenbedingungen.  Doch  läßt  sich  dies  ohne  besondere  Versuche 
nicht  mit  Bestimmtheit  behaupten. 

Der  Satz,  daß  sich  die  geotropischen  Erregungen  wie  die 
Sinus  der  Ablenkungswinkel  verhalten,   erlaubt  uns  nun,   mit  hin- 
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all  oder  zu  um  die  Werte  a,  h  usw.,  was  wir  nicht  wissen,  so 
nimmt  die  Inteusität  der  Erregung  für  den  Winkel  x  ab  oder  zu 
um  d  •  sin  jT,  6  •  sin  j:^  usw.  Das  ist  aus  der  Tatsache  zu  ent- 
nehmen, daß  sich  unser  Satz  für  alle  Umdrehungsgeschwindigkeiten 
der  Achse  des  intermittierenden  Apparates  als  gültig  erwiesen  hat. 
Damit  wird  natürlich,  wie  ausdrücklich  hervorgehoben  sein  mag, 
nichts  über  die  absolute  Größe  der  geotropischen  Erregung  aus- 


Abschnitt  IV. 
Die  Geoperzeption  am  Klinostaten. 

Wenn  man  in  der  Literatur  über  eine  wissenschaftliche  Frage 

■»einungsverschiedenheiten    oder    Unklarheiten    findet,    so    ist   dies 

•^ts  der  beste  Beweis   dafür,    daß  man  noch   nicht  über  die  Tat- 

'*clien  Tcrfügt,  die  zu  einer  endgültigen  Lösung  des  Problems  not- 

^^Hdig  sind.     So  steht  es  auch  mit  der  Frage  nach  der  minimalen 

'^^itdauer,  die  vom  Beginne  der  Einwirkung  des  Schwerereizes  bis 

^Hi  Beginne  der  Perzeption,  d.  h.  dazu  erforderlich  ist,  damit  eine 

*^-anze  eine  Ablenkung  aus  der  normalen  Ruhelage  empfindet.    Diese 

""^Himale  Zeitdauer   will  ich  als  die    Perzeptionszeit   bezeichnen. 

"^^ie  wenig  man   über  diese  Zeit  weiß,   kann  man  daraus  ersehen, 

*^^  noch  vor  garnicht  allzu  langer  Zeit  ein  Forscher,  der  sich  sehr 

**  Abgehend  gerade  von  reizphysiologischen  Gesichtspunkten   aus  mit 

K^ «tropischen  Problemen  beschäftigt  hat,  die  Perzeptionszeit  gleich 

ß^eetzt    hat  der   Prääentationszeit,   d.  h.   der   minimalen   Zeitdauer, 

*i«  ein  Reizanlaß  auf  eine  Pflanze  einwirken  muß,  um  gerade  noch 

^*-X*e  sichtbare  Reaktion  auszulösen  (vgl.  Czapek  898,  p.  181  u.  fi'.), 

'^äuen   noch   schlagenderen   Beweis   dafür   liefert  vielleicht  die  Be- 

^^^uidlung,  welche  die  Klinostatenfrage   bis  jetzt  gefunden  hat.     Es 

■t^Tin  hier   nicht  meine  Aufgabe  sein,    eine  Geschichte   der  Klino> 

*'t.aten„theorien"   zu   schreiben.     Ich   möchte   nur  das  Allerwesent- 

'  liolwte  hervorheben,   um  zu  beleuchten,   auf  wie  unsicherem  Boden 

iK^an   sich    bisher   bei    der    Behandlung    dieses    Problems    vielfach 

bewegt  hat. 

Gelegentliche  Äußerungen  über  die  Vorgänge  bei  der  Klino- 
B^tendrehung  tindet  man,  aber  ohne  nähere  Begründung,  in  zahl- 
laichen  Arbeiten.  Oft  heißt  es:  die  geotropischen  Krümmungen 
^^rden   am  Klinostaten   ausgeschlossen-,  vielfach  findet  man  aber 
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auch  die  ÄDgabe,  daß  bei  der  gleicbtnäßigen  Drehung  am  Klino' 
stateii  die  „Wirkung  der  Schwerkraft"  aufgehoben  sei.  Doch  läßt 
man  es  dann  meist  unklar,  ob  man  die  Aufhebung  der  Schwere- 
wirkung auf  die  geotropische  Reaktion  oder  auf  die  Perzeption  des 
Schwerereizes  bezogen  wissen  will.  Deutlich  hat  Czapek  in  seiner 
vorhin  schon  erwähnten  Arbeit  seinen  Standpunkt  ausgesprochen. 
Er  sagt  (p.  188):  „Aus  der  Thataache,  daß  zur  Wahrnehmung  eines 
Reizes  eine  Einwirkungsdauer  von  bestimmter  Länge  [eben  die 
Präsentationszeit,  vgl.  ebda.  p.  183]  nothwendig  ist,  folgt  unmittelbar, 
daß  behufs  Eliminirung  jeder  Reizkrümmung  durch  Anwendung 
des  Klino staten  die  Rotation  so  rasch  vor  sich  geht,  daß  keine 
Stellung  der  Pflanze  so  lange  innegehalten  wird,  als  die  Präsen- 
tationszeit währt."  „Jeder  Rotationsquadrant  muß  in  einer  kleinereu 
Zeit,  als  die  Präsentationszeit  beträgt,  durchlaufen  werden,  falls 
eine  Reizkrümmung  sicher  vermieden  werden  soll."  „Die  Pdanze 
hat  dabei  nicht  die  Zeit,  jede  Lage  getrennt  wahrzunehmen  und 
es  unterbleibt  jede  geotropische  Reaction."  Dieser  Standpunkt 
Czapeks  ist  wohl  derjenige  der  meisten  Autoren. 

Das  Verdienst,  seit  Jahren  wiederholt  und  mit  Nachdruck 
eine  andere  Anschauung  vertreten  zu  haben,  gebührt  Noll.  Es 
war  dies  diejenige  von  Sachs,  wonach  am  Klinostaten  wohl  die 
geotropischen  und  heliotropischen  Krümmungen  der  parallelotropen 
Organe  ausgeschlossen  würden,  nicht  dagegen  die  Wirkung  der 
Schwere  und  des  Lichtes  als  solcher.  Sachs  hatte  diese  Auf- 
fassung, der  sich  übrigens  auch  Pfeffer  angeschlossen  hat  (vgl. 
zB.  904,  p.  666  ff.),  wohl  durch  einige  Versuche  Dutrochets  ge- 
wonnen, die  weiterhin  noch  mitgeteilt  werden  sollen.  Inzwischen 
waren  von  Wiesner  (882,  p.  23 ff.)  und  von  Ch.  Darwin  (881, 
p.  390)  die  Effekte  einer  intermittierenden  Lichtreizung  aufgehellt 
worden.  Mit  einem  Hinweis  auf  diese  Beobachtungen  äußert  sich 
Noll  in  seiner  „Heterogenen  Induktion"  folgendermaßen  (892, 
p.  35):  „Unterbrochene  und  regelmäßig  wiederholte  Reize,  wie  sie 
am  Klinostat  eintreten,  gehen  also  wohl  nicht  spurlos  verloren» 
sondern  können  mit  Hilfe  der  Nachwirkungen  sehr  ansehnliche 
Wirkungen  hervorrufen.  Ist  das  Organ  radiär  gebaut,  seine 
Reaktionsfähigkeit  nach  allen  Seiten  gleich,  dann  muß  natürlich 
bei  langsamer  Drehung  jede  einseitige  Reaktion  ausbleiben.  Wohl 
aber  kann  unter  diesen  Umständen  eine  allseitige  Reaktion  sich 
geltend  machen.^'  Ist  ein  Organ  dagegen  dorsiventral,  also  sein 
Reaktionsvermögen    nicht   nach    allen    Seiten   gleich,    so    schienen 
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um  im  Anschlüsse  an  Sachs  die  Bedingungen  für  eine  geotropische 
Rrümmang  zweifellos  gegeben.    —   Einen   exakten  Beweis  für  die 
Bichtigkeit  dieser  Ansicht   erbrachte  Noll  damals  aber  nicht.     Es 
ist  doch  eben  eine  große  Frage,   ob  die  Erfahrungen,   die  für  das 
Licht    durch    Intermittenz    seiner    Einwirkung    gewonnen    worden 
■sind,  ohne  weiteres  auf  die  Schwerkraft,  einen  Reizaulaß,  der  sicher- 
lich in   ganz  anderer  Weise  wie  das  Licht  perzipiert  wird,    über- 
tragen werden  dürfen!     Und  Versuche  mit  dorsiventralen  Organet» 
^vgl.  zB.  auch  Noll  893,   p.  357  ff.)    sind    auch    dann    sehr   wenig 
beweiskräftig,  wenn  aus  ihnen  henrorgeht,  daß  eine  am  Klinostaten 
si<2h   einstellende  Krümmung   von   der  Schwerkraft  abhängig   ist; 
"^^nigstens  so  lange  als  nicht  bewiesen  ist,  daß  eine  solche  Krümmung 
**»  cht  eine  geonastische  ist,  dadurch  hervorgerufen,  daß  die  normale 
^-Gleichgewichtslage    am  Klinostaten    aufgehoben   ist.     Eingehender 
-"^•y^t  Noll  dann  später  nochmals,   und  zwar  im  Anschlüsse  an  eine 
**V3wischen    erschienene    Abhandlung    von    Czapek    (898),    seinen 
^^"tiAndpunkt    in    der    Klinostatenirage    verteidigt    (900,    p.  459  ff.), 
^^^nn    vermochte    er    sich    auch    auf    intermittierende    geotropische 
~*^cizversuche  zu  stützen,  die  er  selbst  angestellt  hatte.     Eine  geo- 
^-^opische  Krümmung  trat  nach  etwa  drei  Stunden  an  SenfkeimUngen 
^in,   die  fortgesetzt  je  5  Minuten  in  die  Horizontallage,  je  25  Min. 
^*Ä    die   normale   Ruheluge   gebracht  wurden.     Freilich   waren,   wie 
-^^oll    selbst   betont,    in    diesen  Versuchen   nicht    genau    dieselben 
^Verhältnisse  wie  am  Klinostaten  gegeben.     Abgesehen  von  diesen 
^^erauchen    weist    Noll    auch    auf  die    bekannten    Beobachtungen 
^^Ifvinga  hin,  wonach  Grasknoten  bei  der  Rotation  am  Klinostaten 
i|ir  "Wachstum    wieder   aufnehmen.      Aus    dieser  Tatsache   soll   er- 
sichtlich   sein,    „daß    geotropische    Impulse    unter    den    gegebenen 
Xjmständen   thatsächlich  und  zwar  allseitig  zur  Wirkung  kommen" 
(p.  460).     Die  Wiederaufnahme   des  Wachstums   könnte  aber  sehr 
^ohl  auch  eine  Folge  davon  sein,  daß  die  einseitige  Schwerewirkung 
in   der  Ruhelage,  der  „parallelotrope  EiuÖuß  der  Schwerkraft"  (vgl. 
i*feffer  904,  p.  631),    durch  die  Rotation   aufgehoben  wurde.     So 
faßt   zB.  Pfeffer  neuerdings  (904,  p.  126  ff.)    den  Vorgang  auf'). 
-A-hnliches  ließe  sich  über  die  ringförmige  Ausbildung  des  „vStemm- 
organs"    bei    den    CucurbitaceenkeimHngen    am   Klinostaten    sagen, 
die  Noll  ebenfalls  als  Beweis  für  die  allseitige  Schwerewirkung  bei 
der  Rotation  anführt  (vgl.  dazu  auch  Jo st,  Botan.  Zeitung,  Bd.  69, 
X901,  p.  382  ff.) ^). 


1)   Die  C^Dbemerkuiigca  von  Noll  (90S,  p.  413)  siad  niclit  Sbeneogend. 
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Die  Einwände  von  Noll  haben  dann  Czapek  veranlaßt,  aeine 
Ansichten  in  der  Klinostatenfrage  etwas  abzuändern  (901,  p.  128  ff.)* 
Er  äußerte  sich  nun  folgendermaßen:  „Ich  habe  dargelegt  (Weitere 
Beiträge,  p.  188),  daß  bei  hinreichend  kurzer  ümdrehungsdauer  des 
Apparates  das  rotierende  Organ  so  rasch  seine  Flankenorientierung 
wechselt,  daß  keine  Beizperception  zu  Stande  kommen  kann.  Noll 
hat  aber  mit  Becht  betont,  daß  bei  längerer  Dauer  des  Versuches 
auch  die  Wirkung  kurzer,  intermittirender  Schwerkraftreize  sich 
äußern  müsse.  Ich  möchte  hierzu  nur  bemerken,  daß  sich  diese 
Wirkungen  intermittirender  Beizung  erst  nach  längerer  Zeit  äußern 
können,  wie  ja  auch  in  den  Versuchen  Nolls  selbst  der  Beizerfolg 
erst  nach  2 — 3  Stunden  erzielbar  war.  Jedenfalls  ist  nicht  nur 
während  der  ersten  Umdrehung  der  E^linostatenachse  eine  Wirkung 
intermittirender  Beize  ausgeschlossen,  sondern  eine  solche  tritt 
erst  spät  und  allmählich  ein  ....  Doch  halte  ich  die  Thatsache, 
daß  Wurzeln  und  Sprosse  auf  dem  KUnostaten  keine  meßbare 
Alteration  ihres  Längenwachsthums  auf  dem  Klinostaten  zeigen,  für 
ein  gewichtiges  Argument  gegen  die  Annahme  einer  einseitigen 
Geltung  der  Auffassung  von  Noll  über  das  Verhalten  geotropisch 
gereizter  Organe  auf  dem  KUnostaten."  Eüne  Steigerung  der 
Wachstumsgeschwindigkeit  am  Klinostaten  würde  aber  ebensowenig 
für  die  Noll  sehe  Auffassung  der  Klinostatenwirkung  sprechen 
können.  Dies  wird  aus  meinen  Bemerkungen,  die  ich  bei  Be- 
sprechung der  Grasknoten  gemacht  habe,  wohl  ersichtlich  sein. 

Später  hat  dann  Czapek  (902,  p.  468)  die  bei  der  Botation 
am  KUnostaten  erfolgende  Vermehrung  des  Gehaltes  der  Wurzel- 
si)itze  an  Homoffentisinsäure   als  Beweis  für  die  Sachs -Nollscho 
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Wie  wenig  aich  die  Sachs- NoUsche  Auffassung  bisher  all- 
gemein hat  durchsetzen  können,  das  kann  man  am  besten  aus  der 
Behandlung  ersehen,  welche  die  Etinostatenfrage  jüngst  in  einem 
physiologischen  Lehrbuche  Ton  einem  überaus  kritischen  Autor  er- 
fahren hat  (Jost  904,  p.  541):  „Ob  ,  .  .  [auf  dem  Klinoataten]  die 
Pflanzen  überhaupt  nicht  geotropisch  gereizt  werden,  oder  ob  nur 
die  einzelnen  Reize  sich  gegenseitig  aufheben,  das  wissen  wir 
noch  nicht" 

Und   doch  waren   schon,  freilich  vor  langer   Zeit,    Rotations- 

Kersuche  ausgeführt  worden,  die  überhaupt  gar  keine  andere  Deutung 

snlassen,    als    daß    bei    der    Rotation    der    Schwerereiz    dauernd 

p^rzipiert  wird!     Sie  stammen  von  Dutrochet  (837,  p.  45  ff.)  her. 

Obwohl   sich   Sachs  (879&,  p.  211)   ausdrücklich   auf  sie   bezogen 

a^.^t,   80   finde   ich  diese   sehr   wichtigen  Versuche   in   der  ganzen 

•■  Eueren   Diskussion    über   die   Klinostatenfritge    mit  keinem   Worte 

®*~^?ähnt.     Dutrochet  beobachtete  geotropische  Effekte  im  Keim- 

lixTkgen  bei  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit  seiner  rotierenden  Achse 

^  «^n  zwei  Minuten  und  zwar  bei  ungleichmäßiger  Rotation  der 

«hse:  die  eine  halbe  Umdrehung  dauerte  66,  die  andere  64  Sek., 

*^^  daß   sich   die   zur   halben   Umdrehung   nötigen   Zeiten   verhielten 

^'^e  11:9.     Natürlich   traten   auch  bei  noch   größerer  Ungleichheit 

**-^ar  halben    Umdrehungen    geotropische    Krümmungen   ein.     Doch 

^Xieben   sie   aus,  als  die   Rotationsgeschwindigkeit    so   beschleunigt 

mirde,  daß  es  unmöglich  war,  die  Dauer  der  halben  Umdrehungen 

ft    bestimmen.     Weiter    berichtet   Dutrochet   (837,   p.  43  fif.)   über 

^Xnen    allerdings    nicht    ganz    einwandfreien    Versuch.      Er    erhielt 

*^  ümlich  auch  dann  geotropische  (?)  Krümmungen*),  als  er  KeimUnge 

^  ^n    Vieia  sativa   an    der    um  1  Vi  *    geneigten    Rotationsachse    bei 

"^C  Umdrehungen   in    der    Minute    rotierte.     Die    Umdrehung    war 

^»"eilich    nicht     gleichmäßig.      Aus    allen     seinen    Versuchen    zieht 

-«dutrochet  (p.  61)  den  Schluß:   „Lorsque  le  mouvement  de  rotation 

^^«t  lent,  et  que  par  consequent  la  force  centrifuge  est  inauffisante 

^«ur  operer  la  direction  des  caudex  seminaux,  ceux-ci  subissent 

^'  influence  de  la  pesanteur'),  tantöt  en  se  dirigeant  parallele- 

vnent  k  Taxe,    lorsque   cet   axe   est   incline  ä  Thorizon,    tantöt   en 

X>T€iiant  la  direction   particuli^re   qui   resulte   de   rinSgalite  de   la 

«Station.**  — 

Will  man   die   Klinostatenlrage    exakt,    d.  h.  am  Elinostateu 

1)   Tob  mir  |^p«rrt 

t)  Es  waren  woU  ZentriragtlkraftkrammcDgenl 
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selbst,  löaen,  so  gibt  es  in  der  Tat  nur  zwei  Möglichlceiten 
der  Methodik,  deren  sich  z,  T.  auch  Dutrochet  bedient  hat. 
Entweder  nämlich  man  läßt  die  Versuchsobjekte  mit  ihren  Längs- 
achsen parallel  zu  der  horizontalen  Klinostatenachae  rotieren, 
aber  mit  ungleichmäßiger  Umdrehung,  oder  aber  man  rotiert  die 
Yersuclisobjekte  an  der  schräg  gesteUteu  Klinostatenachae  bei 
Kombination  von  Stellungen,  in  denen  die  geotropischea  Erregungen 
eine  verschiedene  Größe  haben,  mit  gleichmäßiger  Umdrehung. 
Die  letztere  Methode  rerdient  vor  der  erateren  den  Vorzug. 

Ich  habe  die  Versuche  Dutrochets  mit  ungleichmäßiger  Um- 
drehung nicht  nachgeprüft.  Doch  geht  aus  allen  meinen  Beob- 
achtungen mit  Sicherheit  hervor,  daß  seine  Ergebnisse  einwandfrei 
sind.  Ich  habe  oft  genug  gesehen,  daß  geotropisclie  Erfolge  schon 
dann  am  Klinostaten  eintreten  können,  wenn  die  Zentrierung  der 
Achse  nicht  genau  vorgenommen  worden  war,  sowohl  bei  schneller 
wie  auch  bei  langsamer  Rotation  (vgl.  auch  Abschnitt  VI).  Übrigens 
hat  auch  Wachtel  (899)  Versuche  mit  ungleichmäßiger  Rotations- 
geschwindigkeit (ein  Umlauf  in  4  Vi  Minuten,  Differenz  der  Umlaufs - 
hälften  ca.  1  Min.)  und  mit  entsprechenden  Ergebnissen  ausgeführt. 

Dagegen  habe  ich  in  den  früheren  Abschnitten  meiner  Arbeit 
eine  große  Zahl  von  Versuchen  mitgeteilt,  in  denen  bei  gleich- 
mäßiger Kotation  an  der  schräg  gestellten  Klinostatenachse  geo- 
tropische  Erfolge  eintraten.  Diese  Versuche  liefern  somit  eine 
durchaus  exakte  Lösung  der  KUnostatenfrage,  falls  es  einer  solchen 
überhaupt  noch  bedürfen  sollte.  Sie  zeigen  nicht  nur,  daß  am 
Klinostaten  auch  bei  gleichmäßiger  Rotation  und  an  parallelotropen 
Objekten  ein  geotropischer  Effekt  möglich  ist,  sondern  auch,  daß, 
wenigstens  bei  Umdrehungsgeschwindigkeiten,  die  größer  sind  als 
15  Minuten  (14  Min.  —2  Min.)  und  bei  Kombination  der  Lagen 
+  0"  und  ^46"  (für  Wurzeln  +45°)  die  geotropische  Krümmung 
annähernd  ebenso  schnell  beginnt  und  fortschreitet  wie  an  den 
KontroUpÜanzen,  die  beim  Rotationsbeginn  horizontal  gelegt  wurden. 
Daraus  ist  aber  zu  ersehen,  daß  Czapek  Unrecht  hat,  wenn  er 
meint,  die  Wirkung  der  intermittierenden  Reizungen,  die  bei  der 
Rotation  am  Klinostaten  erfolgen,  könne  „erst  spät  nnd  altmählich" 
eintreten.  Ich  komme  darauf  später  nochmals  eingehender  zurück. 
Auch  die  weitere  Annahme  Czapeks,  daß  die  Sachs -Nollsche 
Auffassung  in  der  Klinostaten&age  nur  bescliränktc  Gültigkeit 
besitze,  hat  durch  meine  Versuche  keine  Stütze  gefunden.  Viel- 
mehr ist  aus  der  Tatsache,  daß  an  allen  geprüften,  morphologisch 
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ganz  Terachiedenwertigen  Organen  mit  meiner  Methode  der  Klino- 
^  statendrehuDg  geotropische  Krümmungen  zu  erzielen  sind,  zu  ent- 
H  Tiebmea,  daß  diese  Auffassung  hüchatwahrscheinlich  ganz  allgemein, 
H      auch  zB.  für  plagiotrope  Organe,  gültig  ist. 

■  Icl 
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Abschnitt  V. 
Die  PerzeptJonszeit  des  Schwerererzes. 


» 


Ich   habe   schon    im   vorigen  Abschnitte   darauf  hingewiesen, 

da£  man  über  die  Zeit,  die  zur  Perzeption  des  Schwerereizes  nötig 

ist,  bis  jetzt  sehr  wenig  weiß.     Diese  Zeit  wird  sich  immer  —  oder 

doch  wenigstens  vorläufig  ^^  nur  indirekt  bestimmen  lassen,  da  man 

j»     den   Vorgang    der   Perzeption    nicht   direkt    w^ahmehmen   kann, 

sondern  darauf  angewiesen  ist,  auf  die  erfolgte  Perzeption  aus  dem 

Eintritt   irgend    welcher   Reaktionen    zu   schließen.      Deshalb   wird 

ÄUch  eine  exakte  Ermittlung  der  Zeitdauer,  die  zur  Perzeption  von 

heizen    nötig    ist,    vorläufig    auf    unüberwindliche    Schwierigkeiten 

stoßen.     Doch  ist  schon  sehr  viel  erreicht,  wenn  es  gelingt,  durch 

^»inäherung   eine  gewisse  Vorstellung   von   der   Perzeptionszeit   zu 

K^'vännen.     Zu   dieser   Annäherung    kann   nun,    so    weit   ich    sehe, 

'^rläüfig   nur   eine    einzige    Methode   dienen,    die   denn    zu   diesem 

Zwecke   auch    in    der  Tierphysiologie    und    in   der   physiologischen 

"sychologie    schon    seit    langem    mit    großem    Erfolge    angewendet 

forden  ist:  nämlich  die  Auflösung  der  kontinuierlichen  Reizung  in 

^ine  größere  Zahl  von  kurz  andauernden  Reizungen.     Diese  inter- 

^ttierende  Reizung  ist  in  der  Pflanzenphysiologie  zum  ersten  Male 

^on  Wiesner  (1882,  p.  23ff.)  in  dem  Bewußtsein  ihrer  Bedeutung 

*är   die   Aufhellung    der  Perzeptionszeit   angewendet   worden,    und 

Zwar    für   den    Lichtreiz.     Eine   ähnliche   Behandlung    hat   in    der 

f^flanzenphysiologie  kein  anderer  Reiz  erfahren.     Die  V^ersuche,  die 

bisher  mit  dieser  Methode  zur  Aufhellung  der  Perzeptionszeit  des 

Schwerereizes   angestellt  worden   sind,    haben    eigentlich    nur   eine 

Orientierende  Bedeutung.     Sie   lehren   nur,   daß   eben   auch    durch 

intermittierende  Reizungen,  die  kürzer  dauern  als  die  Präsentationa- 

zeit,  allmählich   ein  geotropischer  Effekt   erzielt  werden  kann.     Sie 

lehren  aber  nichts  darüber,    bis   zu  welcher  Grenze  solche  inter- 

nüttierende   Einzelreizungen    verkürzt   werden    müssen,    um    keine 

geotropische    Krümmung    mehr   auszulösen.      Zu    solchen    Unter- 

Buchungen  fehlte  eben  bisher  eine  geeignete  Methode.     Versuche, 


Hana  Fittbg, 


in  denen  die  Objekte  mit  der  Hand  umgelegt  werden,  sind  recht 
unvollkommen,  auch  schon  deshalb,  weil  mit  dem  Umlegen  fast 
stets  —  wenn  auch  nur  geringe  —  Erschütterungen  verbunden 
sind,  die  das  Ergebnis  nicht  unwesentlich  beeinflussen  könnten. 
So  nimmt  ja  zB.  Haberlandt  (903,  p.  499ff.)  in  der  Tat  an,  daß 
die  geotropischen  Erfolge  bei  intermittierender  Beizung  durch  „die 
bei  der  Art  der  Yersuchsanstellung  unvermeidlichen  Stoßwirkungen 
als  Beizursachen "  mitbedingt  werden.  Analogieschlüsse  nach  den 
Erfolgen  mit  intermittierenden  Lichtreizungen  sind  immer  recht 
mißlich,  da  die  Perzeptionsvorgänge  bei  der  Licht-  und  bei  der 
Schwerereizung  sicherlich  ganz  verschieden  sind. 

Geotropische  Versuche  mit  intermittierender  Beizung  haben 
Czapek')  (895«,  p.  1216flf.)  und,  wie  schon  erwähnt,  Noll  (900, 
p.  459  ff.)  ausgeführt.  Die  kürzesten  Beizungen  dauerten  bei 
Czapek  10  Sekunden'),  bei  Noll  5  Minuten.  Annähernd  gleich- 
zeitig wurde  über  solche  Versuche  auch  von  Wachtel  (890)  be- 
richtet (vgl.  das  Beferat  Botherts  in  der  botan.  Zeitung,  Bd.  57, 
1899,  p.  227 ff.).  Auch  bei  ihm  dauerten  die  kürzesten  Beizungen 
5  Minuten.  Schließlich  hat  auch  Jos t  (902,  p.  175)  intermittierend 
gereizt.  Bei  ihm  währten  die  kürzesten  Beizungen  50  Sekunden. 
Er  erhielt  durch  deren  Wiederholung  bei  Linsenwurzeln  geotropische 
Krümmungen.  Erstaunen  kann  ein  solcher  Erfolg  nach  den  Mit- 
teilungen von  Dutrochet  nicht,  der  ja  sogar  bei  einer  Um- 
drehungsgeschwindigkeit von  2  Minuten  und  bei  ungleichmäßiger 
Botation  mit  seinem  Uhrwerke  geotropische  Effekte  beobachtete.  — 

Es  bedarf  wohl  keines  besonderen  Hinweises  darauf,  daß  die- 
jenigen Versuche,  die  mit  Hilfe  der  Botation  am  Klinostaten  aus- 


üntersnchnngen  Ober  den  geotropigchen  ReiiTorgsnjf. 
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Meine   Methode   der  Klinostatendreliung  mit  schrSg  gestellter 
Achse  gibt  uns  nun  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  bei  völlig  gl  eich - 
müßiger  Rotation  durch  beliebige  Vergrößerung  der  Umdrehunga- 
gegchwindigkeit    der   Perzeptionszeit    des  Schwerereizes    näher    zu 
konunen.     Man  kann  mit  dieser  Methode  Stellungen  miteinander 
kombinieren,  die  ganz  beliebige  Winkel  mit  der  normalen  Ruhehige 
bilden,  so  zB.  die  Ruhelage  selbst  und  die  Horizontale.     Die  Wahl 
dieser  beiden  Stellungen  wäre  für  diese  Versuche  wohl  am  zweck- 
mäßigsten,   da  die  Differenz    der    entsprechenden   Erregungen   am 
bedeutendsten  ist.     Ich  habe  es  jedoch  vorgezogen,  wie  früher  so 
auch  jetzt  wieder  die  Lagen  +  0"  und  —  45*  (für  Wurzeln  +45") 
miteinander    zu    kombinieren.      Da    Dutrocbet    mit    einer    Um- 
drehungsgeschwindigkeit  von   2  Minuten    und   mit   ungleichmäßiger 
Umdrehung  noch  ausgesprochene  geotropiscbe  Erfolge   erzielt  hat, 
80    empfahl    es    sich,    auch    im   Hinblick    auf   die  Versuche    von 
Czapek,    meine  Versuche    sogleich    mit    sehr   viel    größeren  Um- 
drehongsgeschwindigkeitan  zu  beginnen.     Ich  wählte  zunächst  eine 
Ümlaafszeit  von  12  Sekunden,  dann  eine  solche  von  4 — 6  Sekunden. 
Solche  Umläufe    lassen    sich    mit    dem    Pf ef ferschen  Kliuoataten 
durcb  Entfernung  der  Windfiangflügel   und   durch   völliges  Spannen 
der  Windfangfeder  leicht  erreichen. 

^•'«neh  167.     ITypokotjle  Ton  Helianthus  annuiut.    ±0\  —45*.    12  Sekunden. 


T—P. 

8td.teU 

«Ä» 

»•V. 

««• 

10"- 

ir 


12« 


10  Hypokotyk,  3— .1  cm  lang 
Rotatioiiabe^inu. 
B«i   einig«!)   Hjrriokotyl«]]    Anfang 

einer    Krümmung     ira    Sinn« 

der   Horixontftlen. 
Bei  allen  Hjpokotylen  KrQmmnng 

im  Sinoe  der  HoriionUlen. 
Krümmung    rentärkt,     etwa    »o 

aUrk    wie    liei    den    Konb^ll* 

pJÜAxicen. 


Kontrollkeiiiiling«' 
HoTiKonUl  gelegl. 
Beginn    der  geotropijichen    KrUm" 
mang. 

Krümmung  r erstärkt. 

desgl. 


**"«oeli  168.     Hypokotyle  tou  Hdümtkut  annuu«.     ±0",  —45*.     &  Sekunden 


Kontrollkeimliitge 
Horixontal  gelegt. 
Oerade, 

Die   geotropische    Krümmung    bat 
begannen. 


Sld.xcit         18  Hjrpokotyle,  3— i  cm  lang 
1 1  *  V.      ßotationsbeginn. 
l^'N.      Keimlinge  gerade. 
1*  „       Die    Krüsinmng     im    Sinne     der 
Horixontalen  hat  begonnen,   ist 
aber    achwicher    als    bei    den 
KontrolIpflanaeTi. 

s"  „       Krfiinmnng    verstArkt,    achwScher      KrOmmung  verstärkt. 
«Im  bei  den  KontroUpriansen. 
''MiiV  t  Wim.  Boluik.    XU.  20 
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Tersneh  169.    Epikotyle  von  Vicia  Faba.    ±0*,  —45*.     12  Sekunden. 

KontroUpflanzen 
Horizontal  gelegt. 
Enter  Beginn   der  geotropiscben 

Krfimmnng. 
ErOmnmng  verstirkt. 

desgl. 


Temp. 

Std.seit 

4  Epikotyle,  2—3  cm  lang 

26» 

S*N. 

BotetionBbeginn. 

Äö» 

*-, 

Bnt«  Andentnng  einer  Krflmmnng 
iittSinne  derHoricontaleu. 

26» 

5-, 

Allt  Epikotyle  ausgesprochen  ge- 

26* 

6~„ 

Erfllnmnng  sehr  veiBtärkt,  fast 
•benso  stark  wie  bei  den 
Kontro]  lepikotylen. 

Versnch  170.     Epiko^le  ron  Vieia  Fäba.    ±0*,  —45*.     6  Sekunden. 


Temp. 

Std.seit 

26» 

»»V. 

26» 

11*. 

26" 


27* 


12' 


2"N. 


4  Epikotyle,  4 — 5  cm  lang 
Botationsbeginn. 
Epikotyle  noch  gerade. 

Beginn  einer  Krümmung  im 
Sinne  der  Horiiontalen. 

Krfimmnng  bedeutend  verstirkt, 
aber  weit  sehwlcher  als  bei 
den  Kontrollpflanzen. 


Eontrollpflanzen 
Horiiontal  gelegt. 
Erster  Anfang  einer  geotropischen 

Krflmmnng. 
Krümmung    schon    ziemlich    ror- 

geschritten. 
Krfimmnng  sehr  verstXrkt. 


Tersneh  Ifl.    Koleoptile  von  ilve?ia  saitt».    ±0**,  —45*.     12  Sekunden. 

Temp.      Std.zeit    Qrößere  Zahl  Koleoptile;  ca.  1  cm  lang  Kontrollkeimlinge 

25*  S^y.      Botationsb^nn.  Horizontal  gel^. 

26*        10*  „       Erste  Spur  einer  Krfimmnng  im      Die   geotropische   Krümmung   ist 
Sinne  der  Horizontalen.  schon  ein  wenig  weiter  voran- 

geschritten. 


üntersaehnngen  über  den  geotropüchen  HeizTOTgaiig. 
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Tersaeh  178.    Blfitenaproase  von   G^dla  Bursa  jpattorit.    ±0*,  —45*.    6  Sek. 

6  Eontrollpfknzen 
Horixontal  gel^. 
Erster  Beginn  der  geotropiachen 
Krflmmnng. 

Erümmang  verstärkt,  etv«  so  stark 
wie  bei  den  rotierenden  Sprossen. 
desgU 


flem^ 

Std.seit 

6  BIfitensproBse 

a7* 

8«N. 

Botationsb^^. 

»»• 

*•, 

Bei  4  Sprossen  erster  Krflmmnngs- 
beginn  im  Sinne  der  Hori- 
zontalen. 

»«• 

»•» 

Krümmong  bei  allen  Sprossen 
bedeutend  fortgeschritten. 

«Ä* 

6-n 

Erümmang  renttrkt. 

Tersneh  174.    Sprosse  von  JETtfipum.     ±0",   —45*.    4  Sekunden. 

Eontrollpflanzen 
Horizontal  gel^. 
Qeotropische  Erümmang  begonnen. 


Erfimmmig  verstärkt. 


Tomj>. 

Std.seit 

6  Sprosse 

»6  " 

d^'Y. 

Botationsb^pinn. 

26*» 

11-, 

Erümmang  begonnen  im  Sinne 
der  Horizontalen. 

»7* 

12- „ 

Erümmang  fortgeschritten,  etwa 
so  stark  wie  bei  den  Eontroll- 
pflanzen. 

Versnc-ai  176.     Halme  von  Koggen  and  Gerste.     ±0',   —45*.     1  Min.  25  Sekunden. 


Temp.  . 

Std.zeit 

26" 

9"V. 

26" 

l-N. 

27« 


27« 


9*V. 


S  Boggen-,  2  Oerstenhalme 

Botationsbeginn. 

Die  beiden  Oerstenhalme  schon 
aasgesprochen  im  Sinne  der 
Horizontalen  gekrümmt,  die 
Eoggenbalme  gerade. 

Die  Erümmang  der  Oerstenhalme 
verstärkt,  die  Roggenhalme 
gerade. 

Die  Erümmang  der  Oerstenhalme 
bedeutend  verstärkt,  die  Boggen- 
halme nnn  ebenfalls,  wenn  auch 
sebwach  im  Sinne  der  Hori- 
zontalen gekrümmt. 


Eontrollpflanzen 
Horizontal  gelegt. 
Die  Oerstenhalme  schon  geotropiscb 

gekrümmt ,     die    Boggenhalme 

gerade. 

Die  Erümmang  der  Oerstenhalme 
verstärkt,  die  Boggenhalme 
gerade. 

Die  Oerstenhalme  stark,  die  Boggen- 
halme schwach  geotropiscb  ge- 
krümmt. 


Ter  such  176.    Halme  der  Gerste.     ±0*,  —45*.     6  Sekunden. 


Temp. 
26* 

»%• 


8td.zeit  6  Oerstenhalme 

9  **  T.      Botationsbeginn. 

l^N.  2  Halme  schon  etwas  im  Sinne 
der  Horizontalen  gekrümmt. 

S**  „       Alle  Halme  gekrümmt. 

6**  „  Erümmung  weiter  fortgeschritten, 
aber  etwas  schwächer  als  bei 
den  Eontrollpflanxen. 


6  Eontrollhalme 
Horizontal  gelegt. 
Bei   5   Halmen   Anfang   der  geo- 

tropischen  Erümmung. 
Erümmung  verstärkt, 
desgl. 


20* 
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Versnch  177.     Wnntin  you  Hiaseolus  muiiifloru».    ±0*,  -|-45*.     6  S«1nindeii. 


Temp. 
26" 
26* 


Std.zeit 
2»». 
3», 


5  KeimlingshAnptwnneln;  3  cm  Isng 

Botstiombegiim. 

Beginn  einer  Krümmung  im  Sinne 

der  Horixontalen  bei  2WarEeln, 

eine  Wnriel  rechtirinUig  dun 

gekrOnunt. 
4  Warsein   stark   im   Sinne   der 

HoriEontalen  gekrümmt. 


5  KontroUwvneln 
Horisontal  gelegt. 
Beginn  einer  geotroinschen  KrBm- 
mnng  bei  3  Warsein. 


Qeotropische  Erümmang  bei  allen 
Woneln  rerstiirkt. 


Tersneh  178.    Warsein  von  "Ficia  JRiJo.    ±0",   +45*.     4— 5  Sekunden. 


Temp. 

Std.seit 

SEeimlingshaaptwnrseln;  3— 4  cm 

lang           5  Kontrollwuraeln 

26» 

9*V. 

Botationsb^inn. 

Horisontal  gelegt. 

25* 

11*1, 

Warsein  gerade. 

Beginn  der  geotropischen  KrÜm- 
mong. 

26» 

12*N. 

desgl. 

Krümmung  verstirkt. 

n 

1-. 

Erster   Beginn   einer   Erümmnng 
im  Sinne  der  Horizontalen. 

desgl. 

B 

2-, 

Krümmung  sehr  verstärkt. 

desgl. 

II 

3-11 

desgl. 

desgl. 

Aus  allen  diesen  und  anderen  Versuchen  geht  hervor,  daß  bei 
einer  Botationsgeschwindigkeit  der  Klinostatenachse  von  4  bis 
6  Sekunden  und  bei  der  Kombination  der  Lagen  +0*  und  —  45® 
(-{-  45''  für  Wurzeln)  der  geotropische  Effekt  annähernd  ebenso 
schnell  eintritt  und  fortschreitet,  wie  wenn  man  mit  einer  IJmlaufs- 
zeit  von  12  Minuten  arbeitet.  Auch  lehrt  ein  Vergleich  dieser 
Versuche  mit  anderen,  die  ich  mit  TJmlaufszeiten  zwischen  12  Mi- 
nuten und  6  Sekunden  angestellt  habe,  daß  die  geotropische 
Krümmunc    stets  aDnilherud    zur   gleichen   Zeit   beginnt    uud   in 


üntenachongen  aber  den  geotropUchen  Beisrorgang. 
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verk&rzen.    Nimmt  man  die  Windfangachse  ganz  heraus,  so  dreht 

Qcli  die  am  schnellsten  rotierende  Achse  annähernd  in  V4  —  1  Se- 

limde  am  sich  selbst.     Doch  ist  mit  dieser  Verkürzung  der  üm- 

iBoftzeit  der  Ubelstand  verbunden,  daß  man  die  EUnostatenfeder 

aOd  3 — 6  Minuten  neu  au£dehen  muß.    Aus  diesem  Grunde  habe 

ich   nur   wenige   solche  Versuche  ausgeführt,    die   aber    zu   einer 

prinzipiellen  Entscheidung  der  Frage  yöllig  genügen. 


FersBch  179 

Toup. 

Stdjseit 

18* 

3~N. 

»• 

4", 

Hypokotyle  von  Häianthus  annuus.    dbO*,  —45".     1  Sekunde. 


«• 


»7« 


IV 


18  Uypokotjle;  2 — 4  cm  lang 
Botationsbeginn. 


Beginn  einer  Krflmmnng  im  Sinne 
der  Horizontalen,  aber  nur 
bei  denjenigen  Hypoko- 
tylen,  die  der  Aebse  des 
Botationskegela  nabe  ge- 
legen sind. 

Erflmmnng  veratirkt.  Ancb  die 
der  Peripherie  des  Botationa- 
kegels  nahe  gelegenen  Hypo- 
kotyle  beginnen  aich,  wenn 
ancb  wenig,  im  Sinne  der 
Horizontalen  zn  krfimmen. 

Krümmung  bei  allen  Hypokotylen 
verstärkt,  bei  den  peripheriacb 
gelegenen  sehr  wenig. 


Kontrollpflanien 
Horizontal  gelegt. 
Anfang  der  geotropiscben  Krüm- 
mung. 
Krflmmnng  etwas  Terstärkt. 


desgl. 


desgl. 


Ve 

Temp. 
«7« 


«• 


S6< 


''Such  180.     Hypokotyle  von  Helianthua  annuus.     ±0",  —45'.     1  Sekunde. 

Std.zeit         10  Hypokotyle;  2— 3  cm  lang  Kontrollpflanzen 

8*N.      Botationsbeginn.  Horizontal  gelegt. 

3"  „       Anfang  einer  Krümmung  im  Sinne      Beginn    der  geotropiscben  Krtim- 
der  Horizontalen,    aber   wie-  mung. 

derum  nur  bei  denjenigen 
Hypokotylen,  die  der 
Achse  des  Botations- 
kegela  nabe  gelegen  sind. 

5**  „  Krümmung  verstärkt,  auch  die 
peripherisch  gelegenen  Hypo- 
kotyle fangen  an  sich  im  Sinne 
der  Horizontalen   zn  krümmen. 

6"  „  Krümmung  weiter,  bei  den  peri- 
pherisch gelegenen  wenig  ver- 
sUrkt. 


Krümmung  verstärkt. 


de^l. 


i 
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Tersnch  181.     Hypokotyle  von  Hdianfhiu  annuus.     ±0*,  —45*.    Vs  Sekonde. 


Temp. 

Std^eit 

14  Hypokotyle;  S- 

— 5  cm 

lang 

EontroUpflancen 

26« 

2*N. 

Botationabeginn. 

Horizontal  gelegt. 

25» 

3-, 

"" 

Anfang  der  geotropischen  Krüm- 
mung. 

25" 

4". 

— 

KrSmmnng  verstärkt. 

25' 

4", 

Die  der  Achse  am 

nlehsten  ge- 

desgl. 

26« 


25' 


legenen  Hypokotyle  beginnen 
sich  etwas  im  Sinne  der  Hori- 
zontalen zn  krümmen. 

ErUmmnng  bei  den  der  Achse  am     desgl. 
nächsten  gelegenen  Hypokotylen 
etwas  verstärkt.     Alle  anderen 
Hypokotyle   gerade    (abgesehen 
TOD  nnregelmäfligen  Notationen). 

Wie  snror,    Krümmung    der   der      desgl. 
Achse  nächst  gelegenen  Hypo- 
kotyle veiter  verstärkt. 


Versuch  182. 

Temp. 

Std.zeit 

24» 

9»V. 

24* 

10", 

Epikotyle  von  Phtueoltu  muUifionu.    ±0*,  —45*.     1  Sekunde. 


24* 


11" 


4  Epikotyle;  S  cm  lang 

Rotationsbeginn. 

Die  zwei  Epikotyle,  die  der  Achse 
des  Botationskegels  am  nächsten 
li^en,  beginnen  sich  im  Sinne 
der  Horizontalen  zu  krümmen. 

Audi  die  beiden  von  der  Rotations- 
achse weiter  entfernten  Epi- 
kotyle beginnen  sich   im  Sinne 


4  Kontrollpflanzen 
Horizontal  gelegt 
Anfang  der  geotropischen   Krüm- 
mung. 


Krümmung  verstärkt. 


Vermch  184.     Epikotyle  ?on  Vicia  Fiüm.     ±0",    —45".     1  Sekunde 


S6* 


Std.uit 
3"N. 
5-  „ 


4  Epikotyle;  S  —  7  cm  luig 
RnUtionsbeginn. 
Die    beidea   Epikotyle,    die    ganz 

nahe     ui     der     Rotationuclue 

rotieren,  begianen  jdcb  im  Sinne 

der  Horizontalen   zn   krümmeD. 
Krümmang  rerstirkt.     Daa  dritte 

Epikotyl,    etva   3  cm   von   der 

Achse    entfer&t    rotierend,    ixt 

noch      immer      gerade;       das 

vierte,     etva     7    cm     tod 

der    Achse    entfernt,     bfl> 

ginnt   sich    im    Sinne    der 

Zentrifugaikraftrichtung, 

nach    der    Achse    bin,     zu 

krfimmen. 
Epikotyl    8    noch    immer    gerade. 

Sonst  die  KrUuimaugen  sämtlich 

in  gleichem  Sinne  rerstlrkt. 

Aas  alleo  diesen  Versuchen  kann  man  sehen,  daß  auch  dann, 
wenn  die  Urodrebungsgescliwindigkeit  der  Rotationsachse  eine 
Sekunde  beträgt,  noch  Hingst  niciit  die  Perzeptionszeit  des  Schwere- 
rei2es  erreicht  ist.  Denn  diejenigen  Versuchspfianzen,  die  der 
Rotationsachse  sehr  nahe  liegen,  beginnen  sich  bei  dieser  Umlaufa- 
zeit  noch  immer  annähernd  ebenso  schnell  zu  krümmen  wie  die 
horizontal  gelegten  Kontrollpfianzen.  Nach  den  Versuchen  von 
Czapek  über  die  Empfindlichkeit  von  Keiniwurzeln  gegen  Zentri- 
fagalkräfte  (895,    p.  303  ff.)    kann    es    aber    nicht  wundernehmen, 
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daß  bei  denjenigen  Keimlingen,  die  am  weitesten  entfernt  von  der 
Achse  rotieren,  nun  auch  die  Zentrifugalkraft  zur  Geltung  kommt. 
Diese  Kraft  sucht  bei  meiner  Versuchsanordnung  die  negativ  geo- 
tropischen  Organe  nach  der  Botationsachse  hin  zu  krümmen.  Sie 
wirkt  demnach  der  geotropischen  Krümmung  direkt  entgegen  und 
bedingt  bei  den  Hypokotylen  von  Hdianthus  und  bei  den  Epi- 
kotylen  von  PhaseoluSy  daß  die  am  weitesten  von  der  Rotations- 
achse (4 — 7  cm)  entfernten  Pflanzen  sich  später  und  weniger 
intensiv  im  Sinne  der  Horizontalen  geotropisch  krümmen  als  die 
der  Achse  nahe  gelegenen,  bei  den  entsprechenden  Epikotylen  von 
Vieia  Faha  dagegen,  daß  es  überhaupt  nicht  mehr  zu  einer  geo- 
tropischen, sondern  zu  einer  entgegengerichteten  (Zentrifugalkraft-) 
Krümmung  kommt,  während  sich  bei  den  zwischen  der  Achse 
(ca.  3  cm  von  ihr  entfernten)  und  der  Peripherie  des  Kegels 
rotierenden  Pflanzen  die  Wirkungen  dieser  beiden  einander  ent- 
gegenwirkenden Kräfte  aufheben  und  eine  Krümmung  unterbleibt. 
Aus  der  Entfernung  der  Pflanzen  von  der  Rotationsachse  und  der 
Botationsgeschwindigkeit    läßt    sich    nach    der    bekannten  Formel 


0  = 


'     , —  ein  annäherndes  Bild  von  der  Qröße  der  wirksamen 

Zentrifugalkraft  gewinnen.  Bei  einer  Sekunde  ümlaufszeit  beträgt 
G  in  7  cm  Entfernung  von  der  Achse  0,28  g,  in  3  cm  Entfernung 
0,13  g.  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  diese  Beizkraftgrößen  an 
den  Keimlingen  nicht  rechtwinklig,  sondern  nur  spitzwinklig  (unter 
einem  Winkel  von  ca.  67°)  angreifen. 

Mit   einer   weiteren   Verkürzung   der  ümlaufiszeit    (über    eine 
Sekunde  bbaus)  würde  sich  natürlich  der  Einfluß  der  Zenti-ifugal- 
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rotierendpii  Pllaiizen   —   abgesehen  vielleiclit  von  den  wenigen,   die 

aonälierud  in   Verlängerung  der   Achse  gelegen   sind  —    die  gto- 

tropische  Krümmung  ausbliebe.     Gleichwohl  zweifle  ich  nach  den 

Ergebnissen  meiner  Versucht)  keinen   Augenblick   daran,    daß   man 

die  schräg  gestellte  Rotationsachse  noch  sehr  viel  schneller  rotieren 

lassen  könnte,    ohne   daß   man  bei  Kombination  gcotropisch  sehr 

ungleichwertiger  Lagen  den  hemmenden  Einfluß   des  Geotropismus 

auf  den   Eintritt   und    den  Ablauf   der   durch    die  Zentrifugalkraft 

ausgelösten  Krümmung  völlig  würde  verschwinden  sehen.    Zweifelhia 

Tviire  es  interessant ^   solche  Versuche  auszuführen.     Ich  habe  aber 

^on   der   immerhin    zeitraubenden  Instandsetzung    eines   geeigneten 

URotatioDsapparates   Abstand   genommen.      Ich   durfte   dies  um   so 

:«nehr  tun,  als  schon  durch  meine  Versuche  das  Problem,  das  ich 

^rniir  gestellt  hatte,   in   vorläufig  genügender  Weise  aufgehellt  war. 

— ÄiÜne   Vergrößerung  der  Zentrifugalkräfte   wäre  übrigens   auch  da- 

«^Surch  möglich  gewesen,   daß  ich  bei  den  Umdrehungsgeschwindig- 

M^eiten,    die  mir  zu  Gebote  standen,    die  Entfernung  der  Objekte 

"«^on  der  Botationsachse   noch  größer  genommen  hätte.     Da  es  mir 

^I>ör  im  wesentlichen  auf  eine  möglichste  Verkürzung  der  Umlaufs- 

z^iten  ankam,  so  habe  ich  solche  Versuche  nicht  ausgeführt. 

Selbstverständlich  lassen  alle  meine  Versuche  die  Frage  durch- 
ÄU^   unentschieden,  ob  bei  denjenigen  Keimlingen,   die  bei  kleiner 
tiÄJCilaufazeit  der  Rotationsachse  keine   oder   eine   der  geotropischen 
en-t^^egengerichtete  (Zentrifugalkraft-)  Krümmung  ausführen,   dieser 
■^r^olg  darauf  zurückzuführen  ist,    daß   dem  durchaus  konstanten, 
*^^>-'K~     von    den    kombinierten    Stellungen    abhängigen    geotropischen 
■*^*^ci  p»ulge     der     bei    Zunahme     der     Zentrifugalkraftgröße     stärker 
^^^«"dende    Zentrifugalimpuls    im    sensorischen,    duktorischen    oder 
'^^^^torischen    Teile    des    ganzen    geotropischen    Reizvorganges    ent- 
gegenarbeitet,    oder     aber     darauf,     daß     bei    meinen    Versuchs- 
^^<Üngungen   von   einer  gewissen  Intensität  der  Zentrifugalkraft   an 
^-^     Perzeptionsvermögen   für  den  Schwerereiz    geringer   wird,    um 
^^1      einer    gewissen   Zentrifugalkraftgröße    schließlich    ganz    zu    er- 
.^^^^^en.      Gegen    die    letztere   Annahme    sprechen    die    schon    von 
**ight    ausgeführten    Zentrifugalversuche     auf    der    horizontalen 
^ationsscheibe,   bei   denen   die  Versuchspflanzen  stets,    auch  bei 
^/ ^^ßer  Intensität  der  Zentrifugalkraft,    eine   aus  Schwerkraft-   und 
^•^trifugalkraftwirkung  resultierende  Lage  einnahmen.     Diese  Ver- 
.^  *^lie  sind   aber   für  meine  Frage   nicht  völlig  beweisend,    weil  in 
^^n   die  Schwerkraft  konstant  von   einer  Seite   an  den  Versuchs- 
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Objekten  angreift,  in  meinen  Yersachen  dagegen  mit  schnellem 
Wechsel  Ton  allen  Seiten.  Ich  habe  deshalb  einen  Botations- 
versnch  mit  4 — 6  cm  langen  Epikotylen  yon  Vieia  Faba  und  mit  einer 
TJmlanfszeit  von  1  Sekunde  an  der  horizontalen  Rotationsachse 
angestellt,  so  daß  also  die  Keimlinge,  denen  dieselben  Entfernungen 
von  der  Achse  gegeben  und  die  ebenso  gegen  die  Achse  geneigt 
wurden  wie  früher  in  den  Versuchen  183  und  184,  allseits  in 
gleicher  Weise  der  Schwerewirkung  ausgesetzt  waren.  Bei  den 
Epikotylen,  die  in  6  cm  Entfernung  von  der  Achse  rotierten,  trat 
die  Zentrifugalkraftkrümmung  etwas  früher  ein  und  schritt  ein 
wenig  schneller  fort  als  in  den  Versuchen  mit  der  schräg  gestellten 
Rotationsachse;  auch  blieb  das  Epikotyl,  das  von  der  Achse  3  cm 
entfernt  war,  nicht  völlig  gerade,  sondern  krümmte  sich,  wenn  auch 
nur  wenig,  ebenfalls  im  Sinne  der  Zentrifugalkraft.  Der  Ausfall 
dieses  Versuches  spricht  also  auch  nicht  sehr  für  die  Annahme, 
daß  bei  den  in  Betracht  kommenden  Intensitäten  der  Zentrifugal- 
kraft in  meinen  Rotationsversuchen  das  Perzeptionsvermögen  fttr 
den  Schwerereiz  aufgehoben  sei;  er  macht  es  vielmehr  wahr- 
scheinlich, daß  auch  bei  den  im  Sinne  der  Zentrifugalkraft  ge- 
krümmten Keimlingen  die  Stellung  eine  aus  Schwere-  und  Zentri- 
fugalkraftwirkung resultierende  ist.  Doch  würden  sehr  zahlreiche, 
mit  aller  Umsicht  auszuführende  Versuche  dazu  nötig  sein,  um 
diese  Ansicht  exakt  als  richtig  zu  erweisen,  da  erfahrungsgemäß 
die  Empfindlichkeit  der  Keimlinge  in  den  verschiedenen  Kulturen 
kleineren  oder  größeren  Schwankungen  unterworfen  ist.  — 

Ans  meinen  Versuchen  geht  jedenfalls  so  viel  hervor,  daß  auch 
dann,    wenn    die  Zentrifugalkräfte   acbon   eine  »ambafte  Größe   er- 
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STtclisanordnung  in  jeder  dieser  Stellungen,   so  auch  in  der  oberen 

uxxd    unteren  HauptseiteDliuie ,    nur  minimale  Bruchteile   einer 

Sekunde    verweilen    kann,    so    müssen    diese    kleinen    Zeiten    zur 

Perzeption   genügen.      Es   scheint   also   fast,    als    ob   es  überhaupt 

keine  bestimmbare  untere  Grenze  der  Perzejition,  keine  bestimmte 

F*orzeption8zeit,  gäbe. 

Auch  ein  weiteres  Ergebnis  meiner  Versuche  scheint  mir  nicht 
oliiie  Interesse,  nämlich  daß  durchaus  keine  Proportionalität  besteht 
i^^^rischeu  der  Reaktionszeit  und  der  Perzoptionszeit.  Ob  ein  Organ 
sc^lanell  reagiert  oder  sehr  langsam,  das  hängt,  wie  aus  meinen  Ver- 
sv»chen  mit  Grashalmen  hervorgeht  (Versuch  175,  176),  im  wesent- 
licsliea  nicht  ab  von  einer  verschiedenen  Größe  der  Perzeptionszeit. 
I^ie  schnellste  ümlaufszeit  betrug  bei  den  Halmen  allerdings  nur 
ft  Sekunden.  Ich  zweifle  aber  nach  dem  Ausfall  dieser  Versuche 
keinen  Augenblick  daran,  daß  die  geotropische  Reaktion  anch  bei 
einer  Rotationsgeschwindigkeit  von  1  Sekunde  eingetretcu  sein 
w-ürde ').  Daraus  wäre  aber  noch  deutlicher  als  aus  meinen  an- 
geführten Versuchen  zu  ersehen,  daß  die  Geschwindigkeit  des 
^^^nnes  und  des  Ablaufes  der  geotropisehen  Reaktion  nichts  zu 
tun  hat  mit  der  Größe  der  Perzeptionszeit.  Unentschieden  bleibt 
dÄxnit,  ob  diese  Geschwindigkeit  allein  von  der  Verschiedenheit  des 
Reaktionsvermögens  abhängt  oder  auch  von  der  Verschiedenheit 
des  Perzeptionsvermögeoa  für  gleiche  Zeiten. 


Abschnitt  VI. 

Die  Grenze  der  geotropisehen  Unterschledsempflndtichkeit 
für  verschiedene  Stellungen. 

TJm    einen    Einblick   in   die    geotropische    Empfindlichkeit   der 

"•a-riaen  zu  gewinnen ^   genügt  es   nicht,    daß   niun   das  Verhältnis 

_*"     geotropisehen   Erregungen   für  die   verschiedenen   Ablenkungs- 

^^**kel  ermittelt  und  die  Größe  der  Perzeptionszeit  bestimmt.    Man 

^**     Tielmehr  auch  die  Frage  prüfen:  Wie  groß  müssen  die  Unter- 

**^e<3e    zwischen    genau    entgegengerichteten    Reizungen    sein, 

***i"t  noch  eine  geotropische  Krümmung  in  dem  einen  oder  in  dem 

**ej-en  Sinne  erfolgt?    Diese  Frage  ist  experimentell  sehr  schwer 


Ä)    Ein  luchtriirlich  angestellter  Versnch  mit  Genteuhsioiea,  in  der  die  EoUtions- 
^^^^iadigkeit  1  Sekunde  betrug»  bat  dies«  "Vermutimg  durchaus  bestätig. 
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ZU  lösen  für  solche  Reizungen,  die  sich  durch  die  Eraftgröße  des 
geotropischen  Beizanlasses  unterscheiden;  sie  läßt  sich  dagegen  mit 
meiner  Methode  der  Elinostatendrehung  und  mit  Hilfe  des  inter- 
mittierenden Elinostaten  wenigstens  annäherungsweise  lösen  für 
diejenigen  Reizungen,  die  bei  gleicher  Reizdauer  verschieden  sind 
durch  die  Größe  des  Ablenkungswinkels,  sowie  auch  für  diejenigen, 
die  bei  gleichem  Ablenkungswinkel  aus  der  Ruhelage  sich  durch 
die  Reizdauer  unterscheiden. 

Bei  den  Rotationsversuchen  an  der  schräg  gestellten  Elino- 
statenachse  haben  wir  es  ja  in  der  Tat  mit  einem  Antagonismus 
entgegengerichteter  Reizungen  zu  tun.  Man  kann  dem  ersteren 
Probleme  auch  folgende  Fassung  geben:  Wie  groß  ist  bei  der  Rotation 
an  der  schrägen  Klinostatenachse  die  geotropische  Unterschieds- 
empfindlichkeit  der  Pflanzenorgane  für  verschiedene  Stellungen? 

Schon  diejenigen  Versuche,  die  ich  bisher  mitgeteilt  habe, 
liefern  einiges  Material  zur  Lösung  dieser  Frage.  So  geht  zunächst 
aus  den  Versuchen  mit  der  Kombination  der  Lagen  46°  und  +  0** 
am  gleichmäßig  rotierenden  und  am  intermittierenden  Klinostaten 
hervor,  daß  die  Differenz  der  Elrregungen,  die  in  diesen  beiden 
Stellungen  erfolgen,  meist  genügt,  um  die  geotropische  Krümmung 
annähernd  ebenso  firühzeitig  einzuleiten  und  mit  annähernd  der- 
selben Geschwindigkeit  fortschreiten  zu  lassen  wie  bei  den  zu  Beginn 
der  Versuche  horizontal  gelegten  Kontrollpflanzen.  Auch  ist  aus 
meinen  entsprechenden  Versuchen  zu  ersehen,  daß  die  Größe  dieser 
Differenz  durch  beliebige  Beschleunigung  der  Umdrehung  nicht 
wesentlich  verändert  wird,  und  aus  anderen  Versuchen,  daß  man 
auch  dann  noch  seotroDische  Reaktionen  erhlilt,  wenn  man  Stellt 
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it  der  Andemng  der  Botationsgeschwindigkeit  auch  die  untere 
GHrenze  diese  ünterschiedsempfindlichkeit  und  ändert  sie  sich  mit 
der  Gröfie  der  Winkel,  die  man  kombiniert?     Es  ist  nach  meinen 
im   Abschnitte  m   mitgeteilten   Versuchen   von   vornherein   wahr- 
sobeinlich,    daß   die   ünterschiedsempfindlichkeit   geringer   ist   fär 
solche  Winkel,   die  der  Horizontalen  nahe  liegen,   als  für  solche 
"Winkel,  die  von  der  normalen  Buhelage  nur  wenig  abweichen.    Ich 
liabe  meine  Versuche  auf  wenige  Objekte  beschränkt.    Namentlich 
die  Epikotyle  von  Vieia  Fäba  erwiesen  sich  als  besonders  geeignet, 
da,  wie  ich  schon  fiüher  erwähnt  habe,  die  geotropische  Empfind- 
lichkeit bei  ihnen  nur  yerhSltnismäßig  geringen  Schwankungen  unter- 
worfen ist 

Zunächst  habe  ich  feststellen  können,  daß  die  Botations- 
geschwindigkeit keinen  Einfluß  hat  auf  die  Stärke  der  eintretenden 
gr^otropischen  Krümmung  und  auch  die  untere  Qrenze  der  Ünter- 
schiedsempfindlichkeit nicht  in  nachweisbarer  Weise  verschiebt. 
Dagegen  fällt  die  auf  dem  ünterscheidungsvermögen  beruhende 
Krümmung  geringer  aus  bei  Kombination  solcher  Stellungen,  die 
nur  wenig  von  der  Horizontalen  abweichen,  als  für  solche,  die 
weiter  von  ihr  entfernt  sind.  Dafür  möchte  ich  einige  Beispiele 
anfuhren. 

4  Epikotyle  Ton  Vieia  Faba,  4—5  cm  lang.     Acbsc  3'  gesenkt. 

SoUtiombeginii.     ümlanfueit  2  Min.     +3*,  —  9*. 
S  Keimlinge  gerade,  1  sehr  wenig  geotropiscb  gekrilmint. 
Ebenso.     Nnn  die  Keimlinge  weniger  geneigt:  -|"^^°»  — *»'"• 
AUe  Keimlinge  etwas  geotropiach  gekrümmt. 
Krfimmnng  etwas  rerstirkt. 
Wie  EUTor. 

4  Epikotyle  von  Vida  Faba,  2—4  cm  lang.     Achse  2°  ge.senkt. 

Rotationsbeginn.     TTmlanfszeit  35  Sek.     -\- IS*,  —17*. 

Epikotyle  gerade.     Rotation  verlangsamt  auf  2  Min. 

Epikotyle  gerade.     Nnn  werden  die  Keimlinge  weniger  gegen  den  Hori- 

«ont  geneigt:  +61*,  —55*.     Rotation  auf  S5  Sek.  beschleunigt. 

Epikotyle  etwaa  geotropiscb  gekrümmt. 

Krfimmnng  TerstXrkt,  Rotation  auf  2  Min.  verlangsamt. 

XLrfimmnng  nicht  weiter  verstärkt.     Sie  beträgt  etwa  20 — 30*. 

Noch  beweiskräftiger  sind  Versuche,  bei  denen  ich  die  Versuchs- 
^^^luen  zunächst  wenig,  dann  im  weiteren  Verlaufe  des  Versuches 
^^'^^ker  aus  der  Buhelage  ablenkte. 


Ver 

sneb  185, 

Temp. 

8td.seit 

SS" 

10»  Y. 

26* 

e'^N. 

»5» 

S'^V. 

««• 

»••» 

««• 

6"N. 

»*• 

9**T. 

"V'«rinch  186. 

8td.Mit 
9*V. 
6-N. 
9'*V. 

27* 

»•*H. 
6** 

»&• 

"       n 

9'*y. 
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26» 

10"  T. 

27» 

1"N. 

26» 

*-, 

26» 

7", 

27« 

11"  V. 

26" 

2«N. 

25» 

7-, 

26* 

9"V. 

Yersnch  187.     4  Epikotyle-von  Vicia  Faba,  S— 4  cm  lang.     Achse  3*  gesenkt. 
Temp.     Std.aeit 

Botationsbeginn.     TTmlanfiBceit  2  Min.     -j~  ^0*,  —  86*. 

Die  beiden  grdfieren  Epikotyle  schon  ansgesprocben  geotropisch  gekr&nunt. 

Alle  Epikotyle  gekrttmmt. 

Krümmong  Terstärkt. 

Erfimmong  nicht  weiter  Terstärkt.    Sie  beträgt  etwa  SO*.    Nun  werden 

die  Keimlinge  weniger  gegen  die  Horizontale  geneigt:    +4*   — 10*. 

Krümmung  etwas  corückgegangen. 

Krümmung  bedeutend  curückgegangen,  sie  beträgt  etwa  noch  10*. 

Krümmung  unrerändert. 

Dieses  Ergebnis  kann  nach  der  Ermittlung  des  Verhältnisses 
der  Erregungen  für  die  verschiedenen  Ablenkungswinkel  nicht 
wundernehmen. 

Durch  weitere  Versuche  war  nun  vor  allem  festzustellen,  wie 
groß  die  Differenz  der  Impulse  sein  muß,  damit  überhaupt  noch 
eine  Krümmung  eintritt.  Diese  Differenz  war  natürlich  für  die 
verschiedensten  Winkel  zu  ermitteln.  Auch  bei  diesen  Versuchen 
wurde  die  Hauptnutationsebene  senkrecht  zu  der  Ebene  der  geo- 
tropischen  Krümmung  gerichtet.  Ich  teile  die  Versuche  in  Tabellen- 
form mit.  Angaben  über  Einzelheiten  sind  wenigstens  für  einige 
dieser  Versuche  am  Fuße  der  Tabellen  vermerkt.  Die  in  den 
Tabellen  angegebenen  Winkelgrößen  wurden  mit  Senkblei  und 
Transporteur  ermittelt. 

Tabelle  11.     Epikotyle  von  Vicia  Faba*). 
Kombinierte  Stellungen  und  geotropischer  Erfolg.     Temp.  23 — 27*. 


Neigung  der  Klinostatenachse  gegen  den  Horizont 
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(Fortsetsang  der  Tabelle.) 


Ndgnng  der  KUnostatentcfase  gegen  den  Horizont 


5* 


«• 


8* 


1« 


(gesch&tzt) 


Yersnch  192 

+  8',  -14* 

Sporenweise 
ErfimmonK  6fa 

Tersiich  193 
+  10»,  — 16» 
8  Epik,  spuren' 
weiae  gekrümmt, 
1  £p.  gerade  8  h 

Tersncb  194 
+  19»,  —  25» 

■ehr  scbwache 
Krfimmiing  5  h 


Yersnch  202 

+  18*,  -17» 
gerade!  18  h 

Yersnch  203 

+  W,  -18 
KrUmmnng  6  h 


Yersnch  206 

+  19",  —21* 

gerade  I  16  h 


Yersnch  195 

+  88»,  —44» 

geringe  Krflm- 

mnng  4  h 

Yersnch  196 

+  46',  —51 
Krfinunnng  3  h 

Yersnch  197 
-I-46»,  —52» 
KrOmmnng  2  h 


Yersnch  204 

+  42*,  —46' 

Krflmmung 

2  h  30' 


Yersnch  205 

-I-81*,  —55" 
Erflnunung  4  h 


Yersnch  207 
+  8«*,  -88' 
2  Epik,  gerade, 
2  Ep.  spnrenv. 
gekrOmmt  12  h 

Yersnch  208 

+  86»,  —  38"' 

gerade!  24  h 

Yersnch  209 
+  42»,  —44" 

spnrenweise 
Krümm  ang  3  h 


Yersnch  218 

+  42»,  —43» 

gerade!  9  h 


Yersnch  210 
+  49»,  —  51 

schwache 
Krümmnng  2  h 

Yersnch  211 

-f-  53»,  —  55* 

schwache 

Krümmung 

3  h  30' 

Yersnch  212 

+  56*,  —57» 

Krümmnng 

2  h  30' 


Yersnch  214 

-1-51«,  —52* 

gerade!  10  h 

Yersnch  215 

+  58»,  -«*• 
Ganz  geringe 
Spuren  einer 

Krümmnng  9  h 


Yersnch  216 
+58,5»,  -59,6» 

sehr  geringe 
Krümmung  20  h 
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(Fortsetznng  der  Tabelle.) 


Neignng  der  ElinotUteiuchM  gegen  den  Horicont 

5* 

8« 

i* 

1 

0 

'/.• 

V»' 

(gewhUxt) 

Yersncta  198 

+  80»,  —  86" 

Krümmung 

2  h  so' 

Versuch  199 

Versuch  817 

+  83»,  —89» 
KrOmmung  2  h 

+  86»,  —86» 
Krflmmnng 

Versuch  218 
+  86",  —  87* 

schwache 
Kriimmnng  ö  h 

Versuch  219 

+87,6»,  -88,0P 

spurenveise 
Krflmmnng  6  h 

Bemerkungen  zu  den  Versuchen'}»  Vers.  195:  Krümmung  ca.  25*  sowohl  bei 
12  Min.  wie  bei  26  Hin.  Rotation.  Vers.  196:  Krflmmnng  ca.  45"  bei  12  Min.  und  bei 
2  Min.  Rotation.  Vers.  197:  Krflmmnng  ca.  45*.  Nach  Horizontalstellnng  der  Achse 
geht  die  Krümmung  ganz  znrflck.  Die  Achse  wird  dann  um  2  *  geneigt.  Nach  6  Stunden 
beträgt  die  Krümmung  wieder  45*.  Vers  199:  Krflmmnng  ca.  20*.  Vers.  204:  Krflm- 
mnng ca.  45*,  sowohl  bei  ^5  Sek.  wie  bei  2  Min.  Rotation.  Vers.  206:  Bei  Kombination 
der  Stellungen  -f~ld*i  — ^^*  ^^i^^  Krümmung.  Dann  die  Epikotyle  so  geneigt,  dafi 
kombiniert  sind  die  Stellungen  -|- ^^'i  — &!*:  schon  nach  2  Stunden  Anfang  einer 
Krümmung,  die  den  Betrag  von  12—18*  erreicht.  Vers.  211:  Die  beiden  grSfiten  Epi- 
kotyle erreichten  eine  Krümmung  von  37*,  die  beiden  kleinsten  Ton  5 — 10*.  Nach 
Horixontalstellnng  der  Achse  geht  die  Krümmung  zurück.  Vers.  212:  Krümmung  ca.  35*. 
Vers.  213:  Bei  Kombination  der  Stellungen  -f~^^*t  — ^3*  Iceine  Krümmung.  Dann 
kombiniert  -f~  ^^'i  —  ^^\  °'">  ^i^tt  Krümmung  (ca.  10*)  ein. 


Tabelle  12.    Hypolotyle  ron  Helianthtu  annutu. 


IT&tenrachiuigen  über  den  geotropiscben  Reürorgang. 
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(Fortsetznng  der  Tabelle.) 


Neigung  der  Klinostatenachse  gegen  den  Horizont 

5' 

4' 

3' 

M' 

1« 

•/.• 

'Verraeh  221 

Yersneh  227 

-h-  W,  —  85' 

schwache 

+  19',  —26' 
gerade  1  10  h 

"V«rmich  282 

Yersneh  228 

■h-   ««•,  —85' 
w^iMar  aehwache 
rarCininnng  4  h 

+  20*,  —26' 

schwache 
Erünunnng  4  h 

Yersneh  229 

Yersneh  231 

Yersneh  234 

+  27',  —33' 

schwache 
Krflmmung  3  h 

+  28',  -81* 

ziemlich  starke 

Kr&mmong 

lh20' 

+  45',  —46' 
gerade! 

rormeh  228 

Yersneh  232 

-     '«r»*,    —66' 

^  ■  1r  n  KrBm- 
mns  1  h  80' 

Yersneh  230 

+  66',  —61' 

schwache 

KrOmmung 

+  28',  —31' 
gerade!  8h 

Yersneh  233 
+  85',  —87' 
Krflmmung  2  h 

Yersneh  286 

+  80',  —81' 

gerade!  25  h 

Yersneh  286 

+  89',  —90» 
Krflmmnng  8  h 

Bemerkungen  zu  den  Yersuchen.  Yers.  221:  Krflmmung  ca.  20'.  Yers.  226; 
*^»niöung  ca.  30'.  Yers.  228:  Krümmung  ca.  10—20'.  Vers.  230:  Krümmung  ca.  20'. 
***•  231:  Krümmung  ca.  20",  2  Hypok.  60',  Nach  Horizontalstellung  der  Achse  geht 
_*  Krümmung  zurück.  Vers.  233:  Bei  Kombination  der  Stellungen  +  85*,  —  87'  beträgt 
*  Krümmung  20';  als  dann  +14',  —  16'  kombiniert  wurden,  ging  die  Krümmung 
**«^ck  bis  an£  10'. 

Tabelle  13.     Epikotyle  von  Phcueolua  tnulUflorua. 
Kombinierte  Stellungen  und  geotropischer  Erfolg.     Temp.  23—28'. 


Neigung  der  Klinostatenachse  gegen  den  Horizont 


5' 


V 


Yersneh  237 
-  ±0',  — 10» 

**iiiD  merk].  Krflmmnng  7  h 

Jahib.  t  WIM.  Botaaik.   XLL 
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(Fortsetznug  der  Tabelle.) 


Neigung 

der  KlinostateiMchBe  g^n  den  Horisont 

6» 

1* 

V." 

Versuch  238 

+  W,  —18*  gerade!  17  h 

Versuch  S39 

-|-25',  —27*   gerade!  21h 

Versuch  240 

+  41*.  —43» 
geringe  Krümmung     6  h 

Versuch  241 

+  75*,  —  77" 
ganz  geringe  KrOmmung  6  h 

Versuch  242 

+  79»,— 81»  Krümmung4h 

Versuch  244 

Versuch  243 

+  86»,  —  88» 

Krümmung    1  h  25' 

+  87»,   —88' 
schwache  Krümmung    2  h 

Versuch  245 

+  88»,  —  89' 

schwache  Krümmung   3  h  30' 

Bemerkungen  zu  den  Versuchen;  Vers.  238:  Bei  Kombination  ron  -|- 16*, 
—  18*  gerade,  bei  Kombination  von  -|-  86*,  —  88o  beträgt  die  Krümmung  dann  ca.  20*. 
Vers.  239:  Bei  Kombination  der  Stellungen  -|-25*,  — 27*  gerade,  bei  Kombination  von 
+  76*,  —  77*  dann  spnrenweise  Krümmung.  Vers.  240:  Krümmung  ca.  20*.  Vera.  242: 
Krümmung  ca.  10*. 

Man  sieht  aus   den   Tabellen,   wie   außerordentlich  groß  die 

geotropische    ünterBchiedaeinpfindliclikeit    der  Keimlipge    für   ?er- 


Ünt«r8ttchttng:en  Ober  Ata  geotropischen  HelzTorgang:. 
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Die  Tabellen  lassen  weiter  erkennen,  nicht  nur,  daß  die  geo- 
tropidche  Krümmung  geringer  ausfällt,  wenn  man  Stellungen  kom- 
biniert, die  Bich  von  der  Horizontalen  wenig  untereckeiden ,  als 
wenn  man  solche  Stellungen  wählt,  die  mit  der  Ruhelage  einen 
kleinen  Winkel  einschließen,  sondern  auch,  daß  die  Grenze  der 
geotropischen  ünterschiedsempfindlichkeit  mit  der  Verkleinerung 
der  Achsenneigung  gegen  den  Horizont  um  so  eher  erreicht  wird, 
je  weniger  die  kombinierten  Stellungen  sich  von  der  Horizontalen 
unterscheiden.  So  tritt  an  den  Epikotylen  von  Vic/a  Faha  die 
geotropische  Krümmung,  wenn  die  Achse  um  2°  geneigt  wird,  mit- 
unter noch  bei  Kombination  der  Stellungen  -\-  14"  und  — 18"  ein; 
wird  die  Achse  nur  um  1  *  gesenkt,  so  erfolgt  sie  erst  in  den 
Lagen  -}-  36"  und  —38",  bei  V»"  Neigung  in  den  Stellungen  -f  54" 
und — 56".  Ich  glaube  nicht,  daß  sehr  viel  zahlreichere  Rotations- 
versuche,  als  ich  durchgeführt  habe,  etwas  wesentliches  an  diesen 
Zahlen  ändern  würden.  Demnach  beträgt  in  abgerundeten  Werten 
bei  Vicia  Faba 


die  Grenze  der  geotropiachen  ünter- 
schiedsempßndüclikeit   .... 

wenn  diejenige  der  beiden  Stellun- 
gen, die  den  kleineren  Winkel 
mit  dem  Horizonte  bildet,  von  der 
Horizontalen  abweicht  um  etwa  . 


10",    6«, 


2^      1", 


'/A 


0",    8^    15",  3B",    50",    SB", 


Diese  Zahlen  lehren,  daß  die  Uuterschiedsempßndlichkeit  mit 
der  Vergrößerung  der  Ablenkungswinkel  aus  der  Ruhelage  immer 
geringer  wird.  Ob  die  Abnahme  der  Ünterschiedsempfindlichkeit 
aber  in  der  Weise  stattfindet,  wie  es  nach  dem  Weber-Fechner- 
scben  Gesetze  zu  fordern  wlire,  läßt  sich  vorläufig  nicht  mit 
Sicherheit  sagen.  — 

Eine  Vergleichung  der  drei  Tabellen  11,  19  und  13  ergibt,  daß 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  bei  allen  drei  Verauchspflanzen  an- 
nähernd gleich  groß  ist.  Das  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  sich 
vielleicht  andere  Objekte  ganz  anders  verhalten.  Ich  habe  mit  den 
Hypokotylen  von  Heftanihus  und  mit  den  Epikotylen  von  Phaneolus 
absichtlich  nicht  so  viele  Versuche  ausgeführt,  wie  mit  den  Epi- 
kotylen von  Vicia  Faba,  weil  bei  ihnen  die  Ünterschiedsempfindlich- 
keit ziemlich  verschieden  bei  den  verschiedenen  Kulturen  ist.  Bei 
Vicia  Faha  dagegen  sind  die  Schwankungen  in  der  Ünterschieds- 
empfindlichkeit recht  gering.     Die  Ursachen  für  diese  Unterschiede 

2i« 
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habe  ich  nicht  ermitteln  können.  Nur  soviel  ist  nach  meinen 
Beobachtungen  sicher,  daß  die  Unterschiedaerapfindhchkeit  erst  mit 
einem  gewisaen  Alter  der  Keimhnge  ihren  Maximalwert  erreicht: 
1 — 3  cm  lange  Epikotyle  von  Vicia  Faba  sind  noch  nicht  so 
unterachiedsempfindlich  wie  4—8  cm  lange  Keimlinge.  Doch  nimmt 
die  ünterschiedsempfindlichkeit  mit  dem  weiteren  Wachstum  nicht 
mehr  zu.  Die  geringere  Ünterschiedaempündlichkeit  kleinerer  Keim- 
linge ist  auch  der  Grund,  warum  bei  denjenigen  Versuchen,  die 
mit  solchen  Epikotylen  begonnen  werden,  eine  geotropiache  Krüm- 
mung oft  erst  nach  vielen  Stunden  eintritt,  nämlich  erst  dann» 
wenn  die  Pflanzen  weiter  herangewachsen  sind.  Deshalb  darf  auch 
auf  die  in  den  Tabellen  11 — 13  vermerkten  Stundenzahlen,  die  den 
Eintritt  der  Krümmung  angeben,  bei  der  Beurteilung  der  Unter- 
schiedsempfindlicbkoit  nicht  allzu  viel  Wert  gelegt  werden. 

Aus  der  Tatsache,  daß  bei  Kombination  solcher  Stellungen, 
die  von  der  normalen  Ruhelage  nur  wenig  abweichen,  schon  eine 
außerordentlich  kleine  Neigung  der  Rotationsachse  genügt,  um  eine 
Krümmung  auszulösen,  ist  für  die  Praxis  die  Folgerung  zu  ziehen, 
daß  man,  wenn  bei  der  Klinostatenrotation  an  der  horizontalen 
Achse  und  in  senkrechter  Ebene  jede  geotropische  Krümmung  aus- 
geschlossen werden  soll,  die  Achse  so  genau  wie  nur  irgend 
möglich  horizontal  stellen  und  die  Pflanzen  möglichst  genau 
senkrecht  an  der  Achse  befestigen  maß.  Meine  Erfahrungen 
macheu  auch  die  schon  früher  ausgesprochene  (]>.  266)  Vermutung 
wahrscheinlich,  daß  Miß  Pertz  die  Klinostatenachse  nicht  genau 
horizontal  gestellt  hatte,  als  sie  bei  der  Rotation  der  um  45"  gegen 
die  Achse  geneigten  Grashalme  geotropische  Krümmungen  erhielt. 
Verständlich  wird  es^^nun  auch,  daß  Dutrochet  (837,  p.  43  ff.)  in 
einem  Versuche,  in  dem  er  die  Achse  um  iS'j"  senkte,  noch  geo- 
tropische Krümmungen  beobachtete.  Dieser  Versuch  ist  freilich 
wegen  des  unregelmäßigen  Ganges  des  Uhrwerkes  nicht  ganz  einwand- 
frei. Einige  Versuche  von  Hofmeister  (863,  p.  113  ff.)  mit  300 
Umdrehungen  in  der  Minute  haben  zu  wenig  Bedeutung,  als  daß 
ich  sie  hier  zu  besprechen  brauchte. 

Da  die  Grenze  der  Unterschiedsempfindlichkeit  nm-  für  solche 
Winkel  ermittelt  wurde,  die  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Horizontalen  hegen,  so  wird  man  nun  die  Frage  aufwerfen  müssen, 
ob  diese  Grenze  auch  gilt  für  solche  Winkel,  die  auf  derselben 
Seite  von  der  Horizontalen  liegen  und  um  einen  geringen  Betrag 
von   einander    abweichen;    ob   es   also  zB.   von    einer   orthotropen 
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e    ebenso    geotropisch    empfunden    wird,    wenn    sie    aus    der 
normalen  Ruhelage    um    einen  halben  oder  um   einen  Grad  ab- 
gelenkt   wird,    wie    aie    es    nach    meinen    Versuchen    geotropisch 
empfindet,    wenn    die   normale   Ruhelage   mit   einer   Stellung   ver- 
glichen wird,    die   von   der  inverseu  Ruhelage  um  einen   halben 
oder  um  einen  Grad  abweicht.    Von  vornherein  ist  es  wahrscheinlich, 
daß    das   so   ist,    da  ja   nach   meinen  Erfahrungen   gleiche  Winkel 
iinterhalb  und  oberhalb  der  Horizontalen  sich  hinsichtlich  der  geo- 
"tropiachen    Erregungen    nicht   unterscheiden.     Dafür   spricht   auch 
«ine    Angabe    Czapeks    (895,  p.  295):    „Sehr    interessant    ist    die 
^x-oße    Empfindlichkeit   der  Grasknoten   gegen   geringe   Ablenkung 
-^xxs  ihren  beiden  senkrechten  Gleichgewichtslagen,  die  es  mit  sich 
l>i-Tngt,    daß   bereits   eine  Ablenkung  von  1°,  wenn   auch  erst  sehr 
^jz^ät,    eine  geotropische  Reaction   inducirt."     Nach   meinen  Beob- 
^Ä-<ihtungen  über  die  Unterachiedsempfindlichkeiten  dürften  sich  auch 
^f^ »ädere  Objekte  so  verhalten. 

i 

^^^P        Die   geotropische   Unterschiedsempfindlichkeit   läßt  sich    nicht 
**"ttr  für  die  verschiedenen  Stellungen ,   sondern  auch  für  die  ver- 
schiedene Zeitdauer  der  Reizungen,  die  an  einem  parallelotropen 
Organe    auf   entgegengesetzten    Seiten   in    ein-    und    demselben 
H    -Ablenkungswinkel  aus   der  Ruhelage   vorgenommen   werden,    ohne 
^Schwierigkeiten    durch    Versuche    ermitteln.      Ich    verwendete    zu 
diesen    Versuchen    wiederum    den    intermittierenden    Klinostaten, 
indem  ich  die  „Zeitscheiben''  so  gegeneinander  verstellte,   daß  die 
Auslösung    der    Drehungen    nicht   nach    gleichen    Zeiten    erfolgte, 
«ondern    daß    die   Exposition   in  der  einen   Stellung   etwas   länger 
dauerte  als  die  in  der  anderen. 

Daß  auch  die  geotropische  ünterschiedsempBndlichkeit  für  die 
verschiedene  Zeitdauer  der  Reizungen  ziemlich  groß  sein  werde, 
war  schon  nach  den  Versuchen,  die  ich  im  Abschnitte  III  mit- 
geteilt habe,  zu  erwarten.  Ergab  doch  bei  der  Ermittlung  des 
Verhältnisses  der  »geotropischen  Erregungen  in  den  verschiedenen 
Ablenkungswinkeln  eine  Verschiebung  der  Zeitscheiben  um  '/50  ihres 
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Umfanges  gegeneinander  noch  einen  bemerkbare u  Unterschied  in 
der  UröSe  der  Reaktion! 

Um  einen  liiabtick  in  diese  Untcrschiedseuipfiiidliehkeit  ku  ge- 
winnen, habe  ich  bei  meijien  Versuchen  die  Objekte  zunächst  in 
die  optimale  Reizlago  (+  0")  gebracht  und  auf  Grund  der  eben 
mitgeteilten  Erfahrungen  die  beiden  entgegengericbteteii  Exjiositioneu 
in  dem  Maße  verschieden  gewählt,  daß  die  eine  um  '/;,o  des  Um- 
faugea  der  Zeitscheiben  länger  dauerte  als  die  andere  und  zwar 
bald  so,  daß  eine  geotropische  Krümmung  im  Sinne  der  Klino- 
statenrotation^  bald  so,  daß  aie  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen 
mußte.  Das  Ergebnis  war,  nebenbei  bemerkt,  stets  durchaus  gleich. 
Experimentiert  wurde  wieder  mit  Epikotjlen  von  Vicia  Faba  und 
Phaseolus  mnltiflorus,  sowie  mit  Hypokotylen  von  Hdianthus  annuiis. 
Die  Keimlinge  wurden  so  gerichtet,  daß  die  Hauptnutationaebene 
senkrecht  zu  der  Ebene  der  geotropischen  Krümmung  gerichtet  war. 
Außerdem  ließ  ich  die  Pflanzen  an  der  horizontalen  Khnostateu- 
achae  in  einer  senkrechten  Ebene,  und  nicht,  wie  es  auch  mögUch 
gewesen  wäre,  um  ihre  Längsachse  rotieren. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  lassen  sich  etwa  folgender- 
maßen zusammenfassen.  Wählt  man  die  optimale  Reizlage  und 
läßt  man  die  Umdrehung  der  Klinostatenachse  um  sich  selbst  etwa 
13  Minuten  dauern,  so  treten,  wenn  sich  die  Expositionszeiten  um 
Väo  des  Umfanges  der  Zeitscheiben  unterscheiden,  in  den  meisten, 
doch  nicht  in  allen  Kulturen,  nach  3 — 4  Stunden  an  den  Hy|)0- 
kotylen  von  Helianthus,  nach  4—6  Stunden  an  den  Epikotylen  von 
Vicia  Faba  geotropische  Krümmungen  ein,  die  langsam  ein  wenig 
au  Intensität  zunehmen,  aber  meist  sehr  gering  bleiben.  Bei 
Heliantkus  betragen  sie  schließlich  etwa  5 — 20*,  bei  Vicia  Faba 
selten  mehr  als  10",  meist  ca.  5°.  Schon  daraus,  daß  die  Krüm- 
mungen so  gering  bleiben,  sowie  auch  daraus,  daß  sie,  nameutUch 
bei  Vicia  Fabaj  in  manchen  Kulturen  mit  größeren  (4 — 8  cm  langen) 
Epikotylen  und  in  allen  Kulturen  mit  ganz  kleinen  (1 — 3  cm  langen) 
Epikotylen  nicht  eintreten,  ist  zu  ersehen,  daß  mit  einer 
Differenz  der  Expositionazeiten  um  V50  des  Umfanges  der 
Zeitscheiben,  wenigstens  bei  Vicia  Faba,  annähernd  die 
Grenze  der  geotropischen  Unterschiedsempfindlichkeit 
erreicht  ist.  Für  HeVianilws  dürfte  die  Grenze  ein  wenig  niedriger 
zu  suchen  sein.  Leider  gestattete  es  mein  intermittierender  Apparat 
nicht,  die  Zeitscheiben  noch  um  weniger  als  um  Vsn  ihres  Umfanges 
gegeneinander  zu  verschieben.    An  den  Epikotylen  von  Phaseolus 
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traten  bei  denselben  YersuchsbediugUDgeu  dagegen  iu 
einer  größeren  Anzahl  von  Versuchen  niemals  geotropische 
Krümmungen  ein.  An  ihnen  wurde  eine,  übrigens  stets  sehr 
Unbedeutend  bleibende,  Reaktion  erst  dann  beobachtet,  wenn  sich 
die  Expositionszeiten  um  '/m  des  Umfanges  der  Zeitscheiben  unter- 
schieden. 

Man  sieht  also,  daß  bei  den  drei  Yersuchsptlanzen  die  Grenze 

fer  geotropischen  Ünterschiedsempfindliehkeit  für  die  verachiedene 

-Zeitdauer  der  Reizungen  verschieden  ist,   während  bei  ihnen  die 

B  «liteprechende  Grenze  für  verschiedene  Stellungen  annähernd  gleich 

"^var.    Daraus  wird  man  schließen  können,  daß  beide  Grenzen  nicht 

it».    fest«r  Beziehung  zu   einander  stehen.     Nicht  unmöglich  ist  es 

^i^fcch   diesen  Erfolgen,  daß  bei  anderen  Pflanzen  die  Verschieden- 

-•^^iten  zwischen  den  Grenzen  dieser  Unterschiedsempfindlichkeiten 

**Och  weit  größer  sind. 

Je  größer  man  den  Unterschied  der  Expositionszeiten  bei  den 
^<:»nst  gleichen  Verauchsbedingungen  macht  ('/m,  */isoi  Vm  usw.  des 
'3"infanges  der  Zeitscheiben),  um  so  eher  tritt  bei  allen  drei  Versuchs- 
X*flanzen  die  geotropische  Krümmung  ein,   und   um  so  größer  wird 
*Vir  Betrag. 
H  Wählt   man  bei  den  Versuchen   nicht  die  optimale  Reizlage, 

^^^«ndera   andere    Stellungen,    die   von   der    normalen  Ruhelage    um 
""^^eniger  als  um  90**  abweichen,  so  bleibt  die  Intensität  der  Krüm- 
XftiuDgen  auf  jeden  Fall  geringer  als  bei  Wahl  der  optimalen  Reiz- 
lage   und    treten  die    Reaktionen    oftmals   auch   später   ein.     Dem- 
entsprechend gehen   die  Krümmungen   um   einen   gewissen  Betrag 
2arück,   wenn   man  in   Versuchen,    in   denen  die  Pflanzen   zunächst 
in  der  optimalen  Reizlage  gereizt  worden  waren,  den  Ablenkungs- 
'winkel  aus    der  Ruhelage   verkleinert.     Solche  Versuche   habe  ich 
in  großer  Zahl  augestellt  und  d.tbei  gesehen,  daß  die  Verringerung 
der    Krümmungen    äußerst    unbedeutend,    vielfach    unmerklich  ist, 
wenn   man    die  Versuchspflanzen   aus   der  Stellung  -h  0 "  bis  in  die 
Stellungen   -|-45"   oder  — 45*"   überführt,   daß   die   Verkleinerung 
der  Krümmung  aber  umso   deutlicher  wird,  je  mehr  man  sich  aus 
den    Stellungen    -\-45'^t   — '!&"    der    normalen    Ruhelage    nähert. 
Diese  Erscheinung  findet  ihre  einfache  Erklärung  in  der  Tatsache, 
daß   die   geotropischen  Erregungen    annähernd   wie    die  Sinus  der 
Winkel  abnehmen. 

Mit  der  Verkleinerung  des  Ablenkungswinkels  aus  der  normalen 
Ruhelage   verringert  sich   aber   nicht    nur  die   Intensität   der   ein- 
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tretenden  geotropischen  Krümmungen,  sondern  es  verschiebt 
sich  damit  anch  die  Grenze  der  geotropischen  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  die  verschiedene  Zeitdauer  der 
geotropischen  Reizungen.  Während  bei  einer  Differenz  der 
Expositionszeiten  um  Vso  des  Umfanges  der  Zeitscheiben  an  den 
Epikotylen  von  Vicia  Fäba  eine  sehr  geringe  geotropische  Krümmung 
meist  noch  eintritt,  wenn  sie  um  45**  aus  der  Ruhelage  abgelenkt 
werden,  erfolgt  eine  solche  nach  meinen  Beobachtungen  nicht  mehr 
bei  einer  Ablenkung  um  20 — 24**.  In  diesen  Stellungen  unterbleibt 
sie  aber  auch  dann  noch,  wenn  die  Expositionszeiten  um  Vso  des 
Zeitscheibenumfanges  verschieden  sind.  Bei  genauerer  Untersuchung 
würde  sich  wohl  sicher  herausstellen,  daß  auch  bei  dem  Verhältnis 
zwischen  Unterschiedsempfindlichkeitsgrenze  und  Ablenkungswinkel 
der  Sinuswert  des  Winkels  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist. 
Diese  Frage  schien  mir  nicht  wichtig  genug,  um  sie  eingehender 
zu  verfolgen.  Zudem  würden  zu  einer  exakten  Entscheidung  außer- 
ordentlich viele  Versuche  notwendig  gewesen  sein,  da  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  die  verschiedene  Zeitdauer  der  Reizungen 
weit  größeren  Schwankungen  unterworfen  zu  sein  scheint  als  die- 
jenige für  verschiedene  Stellungen.  — 

Die  Grenze  der  geotropischen  Unterschiedsempfindlichkeit  ist 
in  der  optimalen  Reizlage  und  bei  einer  Rotationsgeschwindigkeit 
von  12  Minuten  bei  den  Epikotylen  von  Vieia  Faba  und  bei  den 
Hypokotylen  von  Helianthus  annuus,  wie  wir  gesehen  haben,  nahezu 
erreicht,  wenn  sich  die  Expositionszeiten  um  V50  des  Umfanges  der 
Zeitscheiben  unterscheiden.  Daraus  ergibt  sich,  daß  die  Differenz 
der  Expositionszeiten,  die  notwendig  ist,  um  gerade  noch  eine  geo- 
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einer  Variation  der  Rotationagescliwindigkeit  des  Klinostaten,  d.  li. 

also   mit   der  Variation   der  Einzeldauer   der  Expositiooen   ver- 

ündert.     Diese   Frage   ist   nach   den   Ergebnissen    einer   größeren 

'Versuchsreihe,  die  ich  durchgeführt  habe,  durchaus  zu  verneinen, 

-Ä.u.f  die  Intensität  der  geotropischen  Krümmungen  sowohl  wie  aucli 

sL-^xf   die    Grenze    der   ünterschiedsempfindlichkeit    hat   es   keinerlei 

^E^influß,   ob  die  Rotationsgeschwindigkett  des  Klinostaten  26,  13, 

ö    Ibdinuten   oder  nur  50  Sekunden  beträgt.     Um  diese  Tatsache  so 

^in^vandfrei   wie    möglich   sicherzustellen,    habe    ich   die  Versuchs- 

ofcjekte    an    der    horizontalen   Klinostaten achse    nicht   nur    in    der 

'^'^rtikalen  Ebene  (und  zwar  so,  daß  die  zu  erwartende  <;eotropische 

i^inimmung  sowohl  in  der  Richtung  der  Drehung   als   auch  iu  ent- 

S^gengesetzter  Richtung  eintreten  mußte),   sondern   auch  um  ihre 

^*-gene  Längsachse  rotieren   lassen.      Die  Versuchapflanzen   wurden 

^*^ dächst  längere  Zeit  bei  einer  mittleren  Rotationsgeschwindigkeit 

**^s    KHnostaten    intermittierend  auf   entgegengesetzten    Seiten    der 

^^<5liwerewirkung    ausgesetzt,    hierauf  wurde    die    Umtaufszeit    ent- 

^lr**"echend    verkleinert    oder    vergrößert.     Zuvor    eingetretene  geo- 

*"Ol>i8che  Krümraungen  wurden  durch  Stäbchen  markiert,  die  in  die 

'^-'*"<3e   der  Versuchstöpfe   festgesteckt  wiu-den.     Eine   weitere  Ver- 

^"■"öfierung   der  Umlaufszeit   über  26  Minuten   hinaus  war  mir   mit 

^** Einern  Klinostaten  nicht  möglich. 

Aus  meinen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  nicht  nur  für 
^^O  Sekunden  Expositionszeit  die  Grenze  der  Uuterschiedsempfind- 
^^^Vikeit  4  Sekunden  auf  100  Sekunden  beträgt,  sondern  auch  zB. 
^^**  25  Sekunden  Einzelexpositionszeit.  Während  die  Expositions- 
^^"fcen  bei  360  Sekunden  Einzelexposition  differieren  müssen  um 
"^^  •»  4  Sekunden^  brauchen  sie  also  bei  25  Sekunden  Einzelexposition 
^-■-^**  um  1  Sekunde  verschieden  zu  sein,  damit  gerade  noch  eine 
^tropische  Krümmung  eintritt;  allgemein  gesiigt:  Das  Verhältnis 
*  Unterschiedsempfindlichkeitagrenze  zu  der  Exposi- 
^  nszeit  ist  durchaus  konstant,  nämlich  etwa  4  :  lOö, 
-  nigstens  für  Expoaitionszeiten,  die  weniger  als  780  Sek. 
"fragen').     Damit  scheint  aber  für  die  Unterschiedsemphudlich- 


U  Mit  allem  Vorl) ehalt  USt  sich  dieser  Satx  etva  folgenderoiaKen  forniolieren: 
oJs  die  geutropischd  Erregung  int,  die  in  der  ExjiOf^itionsEeit  z  erfolgt  and  J'z  die 
limche)  uDtcr  demttelbei)  Neigungswinkf  1  erfolgende,  ubcr  von  entgegengeseiiter  Seite 
irrte  Erregunü:  in  der  gleichen  Zeit  z,  so  ist: 

(Jb  —  J't  —i  .  v,^)  :  z  =  K  (K(jnstante), 
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keitsgrenze  oder  die   „zeitliche  Uuterschiedssch wolle"  das  Weber- 
Feclineraclio  Gesetz  als  gültig  erwiesen  zu  soin. 

Maii  sieht  aus  meinen  Beobachtungen,  wie  jiußerordentlicli 
fein  die  geotropisclien  Erregungen  bei  ein-  und  demselben  Ab- 
lenkungswinkel abgestimmt  sind  selbst  auf  sehr  kleine  Differenzen 
der  Ex]io8ition8zeJten:  so  hat  ja  zB.  die  Erregung,  die  bei  einer 
Einzelexposition  von  26  Sekunden  eintritt,  schon  einen  ganz  anderen 
Wert  als  die  bei  einer  solchen  von  26  Sekunden.  Da  aber  zweifellos 
iiucli  noch  Differenzen  der  entgegougc richteten  Erregungen,  die 
unterhalb  der  ünterachiedäempfindlichkeitsgrenze  liegen,  als  ver- 
schieden empfunden  werden,  wenn  auch  die  Verschiedenheiten  nicht 
mehr  groß  genug  sind,  um  eine  geotropische  KeaktioD  einzuleiten, 
80  dürften  wohl  iu  unserem  Falle  noch  Bruchteile  einer  Sekunde 
genügen,  um  den  Erregungen  einen  verschiedenen  Wert  zu  geben. 
Ob  dies  aber  auch  für  wesentlich  längere  Expositiouszeiteu  zutrifl't, 
liiißt  sich  aus  meinen  Versuchen  nicht  entnehmen.  Jedenfalls  müssen 
mit  der  Vergrößerung  der  Expositionszeiten  die  Differenzen  dieser 
Zeiten  entsprechend  dem  Werte  der  Konstanten  immer  größer 
werden,  wenn  die  Grenze  der  ünterschiedaempfindlichkeit  erreicht 
werden  soll.  Leider  stand  mir  kein  Apparat  zur  Verfügung,  um 
zu  prüfen,  ob  die  Konstante  auch  für  sehr  große  Expositionszeiten, 
etwa  von  20—60  Minuten  Dauer,  noch  gültig  ist.  Solche  Versuche 
würden  sich  mit  dem  neuen,  dreiachsigen  Klinostateu  von  Pfeffer 
in  Verbindung  mit  meinem  intermittierenden  Anaatzstücke  ohne 
Schwierigkeit  durchführen  lassen.  Weiterhin  bleibt  die  interessante 
Frage  unentschieden,  ob  bei  äußerst  kleinen  Expositionszeiten 
von  1 — 2  Sekunden  Dauer  das  Verhältnis  ebenfalls  noch  dieselbe 
Konstanz  besitzt  oder  ob  alsdann  die  Differenzen  der  Erregungeu 
zu  klein  sind,  um  noch  von  der  Pflanze  wahrgenommen  zu  werden, 
mit  anderen  Worten,  ob  es  eine  untere  Grenze  für  die  Differenz- 
wahrnehmung gibt.  Diese  Frage  wird  wegen  störender  Einflüsse 
mancher  Faktoren  bei  der  Versuchaanordnung  nur  schwierig  zu  ent- 
scheiden sein. 


Abschnitt  VIII. 

Reaktionsmtensität  und  Erregungsintensität. 

Einige  Beobachtungen,  die  ich  zum  Teil  schon  in  früheren 
Abschnitten  meiner  Arbeit  mitgeteilt  habe,  nötigen  mich,  hier  auf 
die  Beziehungen  zwischen  Reaktionsintensität  und  Erregungsintensität 
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TDÜber    einzugehcu,    da    sie    einerseits    einen    gewissen    Einblick   in 
.manche   Teile   des  geotropischen  Reizprozesses   gestatten,   anderer- 
seits  aber   zu   großer  Vorsicht   mahnen,    wenn    man   den   Versuch 
macht,  die  geotropischen  Vorgänge  eingehender  zu  analysieren. 

Im  zweiten  Abschnitte  habe  ich  gezeigt,  daß  kein  Unterschied 
in  der  Intensität  der  geutropischen  Nachwirkungen  wahi-zunehmen 
ist,  wenn  man  von  zwei  Kulturen,  die  bei  gleicher  Ablenkung  aus 
der  RuheLoge  gleich  reaktionsfähig  sind,  unter  Verhinderung  der 
Krümmung  die  eine  etwa  eine  Stunde  in  der  Stellung  -{-45"  oder 
—  46",  die  andere  ebenso  lange  Zeit  in  der  horizontalen  Lage  der 
Schwerewirkung  aussetzt.  Wie  ist  diese  Tatsache  zu  erklären? 
Man  könnte  zunächst  daran  denken,  daß  bei  einer  solchen,  weit 
länger  als  die  Fräsentationszeit  dauernden  Exposition  sowohl  in 
den  Stellungen  -^  45  '*  und  —  45 ",  als  auch  in  der  Horizontallage 
die  überhaupt  denkbar  größte  Erregung  eingetreten  ist  und  daß 
diese  Erregungen  sich  nicht  mehr  von  einander  unterscheiden. 
Einer  solchen  Annahme  wttrde  die  Tatsache  günstig  sein,  daß 
erfahrungsgemäß  Erregungen  nur  bis  zu  einem  Maximalwert  ge- 
isteigert  werden  können.  Wäre  diese  Annahme  richtig,  so  würde 
also  die  Grleichheit  der  Reaktionen  zurückzuführen  sein  auf  die 
Gleichheit  der  Erregungen.  Es  wäre  aber  auch  möglich,  daß  trotz 
Ungleichheit  der  Erregungen  die  geotropischen  Reaktionen  gleich 
wären.  Denn  es  ist  denkbar,  daß  bei  einer  bestimmten  Größe  der 
Erregung  der  Maximaleffekt  der  Reaktion  eintritt  und  daß  durch 
sitere  Steigerung  der  Erregung  die  Reaktionsintensität  nicht  mehr 
"terstärkt  werden  kann.  Nun  muß  ja  zwar  von  vornherein  darauf 
hingewiesen  werden,  daß,  selbst  abgesehen  von  den  Ungleichheiten 
in  der  Reaktiousintensität  der  bei  einem  Versuche  venrendeten 
Einzelpflanzen,  die  Messung  und  die  Vergleichung  der  Reaktions- 
größen nur  in  ziemlich  roher  Weise  geschehen  kann  und  daß  also 
Bogar  dann,  wenn  Versuchs-  und  Kontrollptlanzen  genau  gleicher 
Größe  verglichen  werden,  ganz  geringe  Unterschiede  in  der  Krüm- 
mungsintensität  dem  Äuge  entgehen  könnten.  Diese  Tatsache 
idert  aber  an  der  Fragestellung  nichts.  Sie  kann  nämlich  all- 
gemeiner in  folgende  Form  gebracht  werden:  Sind  immer  Gleich- 
heit oder  kleine  Unterschiede  in  der  Reaktionaintensität  ein  Aus- 
druck für  die  Gleichheit  oder  für  kleine  Unterschiede  in  den 
Erregungen? 

Diese   Frage   muß    entschieden    verneint   werden.     Ich 
greife    auf   die   schon    erwähnte   Tatsache    zurück,    daß    bei   einer 
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Eipositionazeit  von  1 — 2  Stunden  sich  dann  keine  Unterschiede  in 
der  ßeaktioQsintensität  wahrnehmen  lassen,  wenn  die  Pflanzen  in 
den  Lagen  -{'  45",  —45*'  oder  +0*  der  Schwerewirkung  ausgesetzt 
waren.  Wäre  hier  die  Gleichheit  der  Reaktionen  tatsächlich  der 
Ausdruck  für  die  Gleichheit  der  Erregungen,  so  müßte  eine  Krüm- 
mung ausbleiben,  wenn  man  entsprechende  Versuchspflanzen  inter- 
mittierend von  entgegengesetzten  Seiten  fortgesetzt  gleich  lange 
Zeiten  (etwa  eine  Stunde)  abwechselnd  in  den  Stellungen  +  0°  und 
—  45  •*  (bezw.  -^45")  geotropisch  reizt.  Dies  ist  nun  aber,  wie 
ich  schon  im  II.  Abschnitte  mitgeteilt  habe,  durchaus  nicht  der 
Fall.  Es  tritt  vielmehr  in  solchen  Versuchen,  selbst  bei  ein- 
stündiger  Dauer  der  Einzelexpositionen,  stets  noch  eine  aus- 
gesprochene Krümmung  im  Sinne  der  Horizontalen  ein.  Bei  den 
Epikotylen  von  Vicia  Faha,  bei  denen  die  Beaktiouszeit  etwas 
länger  als  eine  Stunde  dauert,  war  es  nicht  nötig,  die  Krümmung 
während  der  Exposition  zu  verhindern,  wohl  aber  bei  den  anderen 
Pflanzen  (Hypokotyle  von  Hdiantktis  und  Epikotyle  von  Phaseolus), 
Der  Erfolg  wurde  aus  der  Nachwirkung  am  Klinostaten  erschlossen. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  die  Erregung,  die 
bei  einstündiger  Exposition  in  der  Horizontallage  eintritt,  noch 
immer  größer  ist  als  diejenige  in  der  Stellung  +45". 

Hat  nun  aber,  wenn  auch  die  Erregungen  noch  nicht  gleich 
geworden  sind,  vielleicht  eine  Annäherung  in  der  Größe  der  Er- 
regungen gegenüber  einer  kürzeren  Dauer  der  Einzelexpositionen 
stattgefunden?  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  habe  ich  durch 
einige  Versuche  ermittelt,  in  welchem  Verhältnisse  bei  einstündiger 
Dauer  der  Einzelexpositionen  die  Erregungen  in  den  verschiedenen 
Stellungen  zu  einander  stehen  müssen,  damit  keine  geo tropische 
Krümmung  im  Sinne  einer  der  beiden  Lagen  eintritt.  Ich  habe 
dabei  gefunden,  daO  das  Verhältnis  genau  das  gleiche  ist  wie  bei 
beliebig  kürzerer  Exposition,  nämlich  daß  es  noch  immer  dem 
Sinuaverhältnisse  der  Ablenkungswinkel  entspricht.  Daraus  geht 
aber  hervor,  daß  die  Erregungen  verschieden  sind,  obwohl  sie  an- 
nähernd die  gleiche  Reaktion  auslösen. 

Ebenso  beweisen  andere  Versuche  von  mir,  daß  tataächhch 
sehr  verschiedene  Erregungen  Krümmungen  zur  Folge  haben  können, 
die  sich  nicht  oder  nur  wenig  von  einander  unterscheiden.  Im 
IL  Abschnitte  habe  ich  nämhch  gezeigt,  daß  es  bei  den  meisten 
Versuchspflanzen  für  die  Intensität  der  Krümmungen  nur  wenig 
ausmacht,  ob  man  die  Pflanzen  horizontal  legt,   oder  ob  man  sie 
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der  gesenkten  Achse  des  Klinostaten  so  rotieren  läßt,  daß  die 

^Stellungen   +0°  und  — 45*''  kombmiert  sind.     Obwohl  also  iu  den 

^S^etzteren  Versuchen  eine  sehr  starke  Erregung  in  der  Lage  — 45" 

■«:3er  Erregung  in  der  Horizontalen   entgegengewirkt  hat,  ist  gleich- 

^^»rohl  die  Beaküon  mit  nur  wenig  verminderter  Intensität  eingetreten! 

— ^Aus   allen   diesen  Tatsachen   muß   man  schließen:    Gleiche   oder 

•a^nnähernd  gleiche  Reaktionen   sind  möglich  bei  sehr  ver- 

.^^Bchiedener    Größe    der    Erregungen.      Gleiche     oder    an- 

^i^ähernd  gleiche  Reaktionen  lassen  also  keinen  Schluß  zu 

~^^uf   Gleichheit    oder    geringe    Verschiedenheit    der    Brre- 

Natürlich  ist  es  möglich,  daß  bei  einer  anderen  Intensität  der 
— Jtfassenbeschleunigung ,    etwa    einer    geringeren,    die    Unterschiede 

I-^er  Erregungen  in  den  Stellungen  +0"  und  +45°  sich  selbst  bei 
•"den  von  mir  geprüften  Pflanzen  in  einem  Unterschiede  der 
Reaktionen  geltend  machen.  Baß  die  Reaktionen  unter  dem  Ein- 
fliisse  der  Schwerkraft  in  den  Stellungen  +  0 "  und  +  46 "  nicht  nur 
hei  verhältnismäßig  großen,  sondern  auch  schon  bei  kleinen  Er- 
regungen gleich  werden,  habe  ich  aus  einer  Reihe  von  Versuchen 
gesehen,  in  denen  die  Pflanzen  nicht  eine  Stunde  lang,  sondern  nur 

I  wenig  über  die  Präsentationszeit,  10 — 25  Minuten  lang,  der  Schwere- 
wirkung in  den  verschiedenen  Stellungen  ausgesetzt  wurden.  Solche 
Versuche  habe  ich  mit  Vicia  Faha,  Phaseolus  und  Heüanthus  aus- 
geführt. Selbstverständlich  wird  man  damit  zu  rechnen  haben,  daß 
es  auch  Versuchsobjekte  gibt,  die  auf  verhältnismäßig  kleine  Er- 
regungen in  den  entsprechenden  Ablenkungswinkeln  aus  der  Ruhe- 
lage mit  verschieden  intensiven  Krümmungen  antworten. 
Man  muß  sich  nun  weiter  fragen,  ob  man  nicht  auf  die  Größe 
der  Erregung  einen  Schluß  ziehen  kann  aus  der  Schnelligkeit,  mit 
Ider  die  Krümmungen  durch  Autotropismus  wieder  ausgeglichen 
werden.  Man  könnte  ja  daran  denken,  daß  von  zwei  gleich  inten- 
siven Reaktionen,  von  denen  der  einen  aber  eine  größere  Erregung 
entspricht  als  der  anderen,  die  erste  langsamer  ausklingt  als  die 
zweite,  weil  ihr  eben  eine  größere  Erregung  vorausgegangen  ist. 
Aber  auch  dafür  habe  ich  in  meinen  Versuchen  durchaus  keinen 
Anhaltspunkt  finden  können.  Vielmehr  habe  ich  beobachtet,  daß 
bei  allen  Versuchen,  in  denen  Pflanzen  1—2  Stunden  in  der  Lage 
Hr  0**  oder  in  der  Lage  —  45"  der  Schwerewirkung  exponiert  wurden, 
der  Ausgleich  der  Krümmungen  annähernd  gleichzeitig  stattfand. 
Czapeks    Angabe,    daß   die    Nachwirkung    am    längsten    bei   einer 
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Alllenkung  um  ISB"  aus  der  Ruhelage  anhält  (898,  p.  194),  kann 
ich  nicht  bestätigen.  Demnach  i&t  auch  aus  dem  autotropischen 
Ausgleiche  der  Nachwirkungen  ein  SchluJä  auf  die  Größe  der  Er- 
regungen nicht  immer  möglich. 

Aus  den  bisherigen  Erörterungen  dieses  Abschnittes  geht  also 
hervor,  daß  weder  die  Winkelgröße,  noch  der  Ausgleich  der  Nach- 
wirkung, noch  die  SchneUigkeit  des  Reaktions  beginn  es,  auch  bei 
sonst  gleichen  Außenbedingungen,  uns  ein  Maß  geben  für  die 
Intensität  der  Erregungen.  Wenn  auch  verschiedene  Winkel- 
größen der  Nachwirkungen  sowie  eine  verschiedene  Schnelligkeit 
im  Beginne  der  Reizreaktionen  uns  erlauben^  auf  eine  Verschieden- 
heit der  Erregungen  zu  schließenj  so  ist  doch  aus  der  Qleichheit 
aller  dieser  Vorgänge  ein  Schluß  auf  die  Gleichheit  der  Erregungen 
unberechtigt.  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  aus  der  Kurve,  welche 
nach  Czapek  (898,  p.  186  ff)  an  dem  Maße  der  Reaktionszeit  und 
an  dem  Maße  der  maximalen  Winkel  großen  der  Krümmungen  die 
Abhängigkeit  der  Erregungsintensität  von  der  Reizdauer  angeben 
soll,  über  die  Größe  der  Erreguugsintensitäten  vor  allem  in  dem 
linken,  aufsteigenden  Schenkel  nichts  bestimmtes  zu  entnehmen. 
Die  Kurve  gibt  vielmehr  nur  an,  in  welcher  Weise  die  Reaktions- 
zeiten und  die  maximalen  Winkelgrößen  der  Krümmungen  von  der 
Reizdauer  abhängig  sind. 

Man  ist  sonach  genötigt,  streng  zu  scheiden  zwischen 
Erregungsvorgängen  und  Reaktionavorgängen.  Der  Er- 
regungsvorgang bedingt  zwar  die  Reaktion,  die  Intensität  der  Re- 
aktion ist  aber  kein  unbedingter  Ausdruck  für  die  Größe  der 
Erregung.  So,  wie  man  diejenige  Intensität  des  Reizanlasses,  die 
den  maximalen  Betrag  der  Reizung  —  eine  nicht  weiter  zu  steigernde 
Empfindung  —  auslöst,  als  Reizhöhe  bezeichnet,  so  könnte  man 
den  maximalen  Betrag  der  Erregung,  über  den  hinaus  eine  Steigerung 
nicht  mehr  möglich  ist,  Erregungshöhe  und  den  maximalen 
Betrag  der  Reaktion  Reaktionshöhe  nennen.  Die  Reaktionshöhe 
tritt,  wie  aus  meinen  Versuchen  hervorgeht,  schon  bei  einer  Er- 
regung ein,  die  noch  längst  nicht  der  Erregungshöhe  entspricht. 
Infolgedessen  sind  das  Anwachsen  der  Reaktionsintensitäten  und 
das  Anwachsen  der  Erregungsinteusitäten  durchaus  nicht  pro- 
portional. Sie  sind  es  ebensowenig,  wie  Abklingen  der  Erregung 
und  AbkUngen  der  Reaktion  sich  irgendwie  zu  entsprechen  brauchen. 
Man  muß  nun  fragen:  Worin  besteht  die  Erregung  und  worin  be- 
stehen die  Reaktionsvorgänge?     Mit  dieser  Frage  begeben  wir  uns 
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auf  ein  noch  äußerst  dunkles  Gebiet.  Man  wird  sich  vorläufig 
damit  begnügen  müssen,  zu  sagen:  Die  Erregung  ist  die  durch  den 
Reizanlaß  ausgelöste  Änderung  des  Gleichgewichtszustandes  im 
Plasma;  die  Reaktionsvorgänge  umfassen  alle  diejenigen,  durch  diu 
Erregung  veranlaflten  Veränderungen  im  Plasmakörper,  die  direkt 
auf  die  Hervorrufung  der  sichtbaren  Reaktion  hinarbeiten.  Wie 
beide  Gruppen  von  Vorgängen  im  Plasma  verteilt  sind,  ob  sie  sich 
durchdringen  oder  ob  sie  nebeneinander  herlaufen,  das  entzieht  sich 
zunächst  jeder  Beurteilung.  Jedenfalls  läßt  sich  auf  Grund  von 
Beobachtungen,  die  ich  später  mitteilen  werde,  so  viel  sagen,  daß 
die  auf  die  Reaktion  hinarbeitenden  Vorgänge  schon  nach  der 
Auslösung  einer  kleinen  Erregung  beginnen,  ehe  der  Reizanlaß 
solange,  wie  die  Präsentationszeit  der  Reaktion  währt,  auf  die 
Pflanze  eingewirkt  hat. 

Welche  Anhaltspunkte  bleiben  nun,  um  einen  Einblick  in  die 
relative  Größe  der  Erregungen  zu  gewinnen?  Zunächst  wird  man 
stets  dann  auf  eine  Ungleichheit  der  Erregungen  schließen  können, 
wenn  die  Reaktionen  ungleich  sind  in  bezug  auf  Beginn,  Intensität 
oder  Ausklingen.  Sind  dagegen  die  Reaktionen  annähernd  gleich, 
80  kann  man  dann  mit  großer  Sicherheit  auf  eine  verhältnismäßig 
große  Gleichheit  der  Erregungen  schließen,  wenn  die  betreöenden 
Reizungen,  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Pflanze  erteilt,  keine 
Krümmung  einleiten;  auf  eine  verhältnismäßig  geringe  Verschieden- 
heit, wenn  die  Reizungen  sich  auf  entgegengesetzten  Seiten  der 
Pflanze  so  entgegenwirken,  daß  nur  eine  sehr  geringe  Krümmung 
erfolgt.  Denn  ich  habe  gezeigt,  daß  schon  sehr  geringe  DifferenzL'n 
in  der  Größe  der  Erregungen  eine  Krümmung  zur  Folge  haben. 
Freilich  wird  man  bei  allen  den  Versuchen,  in  denen  man  zur 
Beurteilung  der  Intensität  der  Erregungen  ein  Fflanzenorgan  aul" 
entgegengesetzten  Seiten  reizt,  zu  beachten  haben,  ob  die  Reizungen 
gleichzeitig  oder  nacheinander  erfolgten,  da  dies  für  den  Erfolg 
nicht  gleichgültig  zu  sein  braucht.  Auch  ist  in  Betracht  zu  ziehen, 
daß  zwei  Impulse,  die  gleichzeitig  oder  nacheinander  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  eiteilt  werden,  in  vielen  Fällen  ganz  neue  Re- 
aktionen, zB.  eine  Änderung  des  Gleichgewichtszustandes,  einleiten 
können,  die  das  Ziel  der  Untersuchung  möglicherweise  mehr  oder 
weniger  verschleiern. 

Alle  diese  Erörteiiingeu  gelten  natürlicherweise  zunächst 
nur  für  solche  Erregungen,  die  tjuantitativ,  aber  nicht  qualitativ 
verschieden  sind.     Dies  wird  oft  nicht  leicht  zu  entscheiden  sein, 
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auch  dann  nicht,   wenn   als  Folgen  der  beiden  zu  vergleichen 
Erregungen    nicht    zwei    verschiedenartige    Reaktionen,    etwa    eine    ^ 
geotropische    und    eine    hehotropische   Krümmung,    sondern    beide  ■ 
Male  gleichartige  Reaktionen,   zB.  geotropische  Krümmungen,  ein- 
treten.    Dies    gilt  zB.    für   geotropische   Erregungen,    die    in  ver- 
schiedenen  Ablenkungswinkeln    aus    der    Ruhelage   erfolgen.     Von 
ihnen  ist  es  nicht  leicht  mit  Sicherheit  zu  sagen,  oh  sie  nur  quanti- 
tativ  oder,   wie   ich   glaube  annehmen   zu   dürfen,    auch    quahtativ 
verschieden  sind.     Sind  aber  zwei  Erregungen  nicht  nur  nach  ihrer 
Quantität;  sondern  auch  nach  ihrer  Quahtät  verschieden,  so  hängt 
eben    der   Reaktionserfolg   nicht  nur  von   der   Quantität,    sondern 
auch  von  der  Qualität  der  Erregung  ab.     So  ist  es   denkbar,    daß 
zB.  durch  eine  verhältnismäßig  geringe  heliotropische  Erregung  ein 
größerer  Effekt  erzielt  wird  als  durch  eine  sehr  große  geotropische  ■ 
Erregung,    und   zwar   schon    deshalb,    weil   von   der   verschiedenen 
Größe  des  Reizanlasses  nicht  nur  die  Empfindlichkeit,  sondern  auch 
die  Reaktionsfähigkeit  in  weiten  Grenzen  abhängig  ist.     Doch  wird  I 
es  auch  dann,  wenn  zunächst  eine  Entscheidung  darüber  unmöglich 
ist,    oh   Erregungen    quahtativ   verschieden    sind,    in   vielen    Fällen 
vorläufig  erlaubt  sein,  diese  Erregungen  miteinauder  zu  vergleichen, 
dadurch,    daß  man  die  Pflanze  auf  entgegengesetzten  Seiten  reizt 
und  zusieht,  ob  die  angestrebten  Krümmungen  sich  aufheben  oder 
ob  eine  Krümmung  im  Sinne  der  einen  Reizung  eintritt.    Man  wird 
dann  diejenigen  Erregungen  gleich  nennen  können,  die  sich  in  ihrer  I 
krümmenden  Wirkung  aufheben,  ungleich  diejenigen,  hei  denon  die 
eine  die  andere  Jin  kinimmender  Wirkung  übertrifft.    Selbstverständ- 
lich wäre   es  auch   sehr  interessant,    in  gleicher  Weise  solche  tro- 
piatische  Erregungen  auf  ihre  krümmende  Wiikung  zu  vergleichen,   ■ 
die  mit  Sicherheit  qualitativ  verschieden  sind.    Doch  brauche    ich 
darauf  und  die  dabei  anzuwendenden  Vorsichtsmaßregeln  nicht  ein- 
zugehen. 

Die  Erörterungen  der  letzten  Seiten  werden  bei  der  Analyse 
aller  Reizvorgänge  zu  beachten  sein,  wenn  es  darauf  ankommt, 
von  der  relativen  Inteusität  der  Erregungen  eine  Anschauung  zu 
gewinnen.  — 

Ich  bin  in  diesem  Abschnitte  von  der  Tatsache  ausgegangen, 
daß  bei  einatündiger  Ableukung  aus  der  Ruhelage  um  46"  oder 
um  90"  Krümmungen  von  annähernd  gleicher  Intensität  eintreten. 
Gleichwohl  sind,  wie  ich  gezeigt  habe,  die  Erregungen  verschieden. 
Es  ist  nun  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  die  Maximalerregung,  die  in 
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der  Stellung  +45"  möglich  ist,  nicht  doch  den  gleichen  Wert  er- 
reichen  kann  wie  die  Maximalerregung  in    der  optimalen  Reizlage, 
'Wenn  man  die  Reizursache  nur  geuügend   lange  wirkeu   läßt,    oder 
ob  auch  bei  maximaler  Reizung,   ein-  und  dieselbe  Intensität  der 
Massenbeschleunigung   vorausgesetzt,   die  Erregungen  einen  Unter- 
schied bei  entsprechender  Vergleichung  erkennen  lassen.    Ich  glaube, 
darauf   geben    schon    meine    mitgeteilten   Versuche    eine   Antwort. 
3cb   habe   beobachtet,    daß   bei  der  intermittierenden  Reizung  die 
^IDauer    der  Einzelexpositionen    durchaus    keinen   Einfluß   hat    auf 
las  Verhältnis  der  Erregungen   in  den   verschiedenen  Ablenkungs- 
-winkeln.     Dieses  Verhältnis  bleibt,  zB.  für  die  Stellungen  +  0 "  und 
^^45**,  ein  und  dasselbe,  ob  nun  die  Einzelexpositionen  '6  Minuten 
dauern  oder  12  Minuten  oder  gar  eine  Stunde.     Nun  ist  es  freilich 
"bei  der  intermittierenden  Reizung  möglich,  daß  für  den  Effekt  bei 
<iem  Gegeneinanderwirken  der  Impulse  nicht  die  Einzelimpulse  in 
[Betracht  kommen,  sondern  die  Summe  aller  EinzelimpuUe.     Des- 
lialb   habe  ich   einige  Versuche  so    angestellt,    daß  intermittierend 
abwechselnd   in    den   Stellungen  +0"  und  — 45"  24— 3fi  Stunden 
lang  gereizt  wurde,   andere  dagegen   so,    daß   die   intermittierende 
Reizung  nur   eine   halbe   oder  eine  Stunde   dauerte   und  dann  die 
intermittierende   Rotation    in    die    gleichmäßige    verwandelt   wurde. 
In  beiden  Versuchsreihen  war  der  Erfolg  gleich:  die  Krümmungen 
blieben,  abgesehen  von  Nutationen,  aus,  während  schon  nach  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit   Krümmungen   eintraten,    wenn    nun   statt 
des  Verhältnisses    der    Exposttionszeitun    0,7  :  l    die    Expositions- 
leiten  gleich  gemacht  oder  sonst  verändert  wurden.     Mag  also  der 
Erfolg    meiner   Versuche    mit    intermittierender    Reizung    aufgefaßt 
werden  wie  er  wolle    —   so,   daß  die  Einzelreizungen  in  Betracht 
kommen  oder  die  summierten  Impulse  — ,  so  ist  aus  dem  Erfolge 
stets  derselbe  Schluß  zu  ziehen:  Für  kurze  und  lange  Expositions- 
zeiten  bleibt  das  Verhältnis  der  Erregungen  in   den   verschiedenen 
Ablenkungswinkeln  stets  gleich.     Die  längste  Dauer  meiner  Einzel- 
expositionen betrug  eine,  manchmal  auch  anderthalb  Stunden.    Eine 
weitere  Verlängerung  schien  mir  wegen   der  Störungen,  die  durch 
die  eintretende  und  an  ihrer  Ausführung  zu  hemmende  Krümmung 
erfolgen  können,    nicht  tunlich.     Ist  somit  also   auch  nicht  exakt 
erwiesen,   daß   selbst   für  sehr   große  Expositionszeiten  das  Ver- 
hältnis der  Erregungen  gleich  bleibt,   so  ist  es  doch  im  höchsten 
Maße  wahrscheinlich,  weil  es  innerhalb  der  experimentell  geprüften 
Qrenzen    bis   zu    anderthalb    Stunden   Einzelexpoaition    nicht   die 
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geringste  nachweisbare  Verschiebung  erfährt  Es  scheint  mir 
also  berechtigt,  den  Schluß  su  liehen,  da£  die  Brregangen 
in  den  Stellungen +0°  and +45°  stets  verschieden  bleiben 
und  niemals,  selbst  bei  noch  so  langer  Dauer  der  Einsei- 
ezpositionen,  gleich  werden.  Somit  wäre  die  Erregnags- 
größe  stets  eine  Funktion  der  Größe  des  Ablenkunge- 
winkels. Ein  solcher  Schluß  läßt  sich  auch  für  beliebige  andere 
Ablenkungswinkel  aus  der  Buhelage  als  +46'^  sieben. 


Abschnitt  IX. 
ZusammenftiMuiig  einiger  Ergebnisse. 

I. 

Eine  neue  Methode  der  Elinostatendrehung  erlaubt  es,  bei  der 
Botation  ganz  beliebige  Stellungen  miteinander  zu  kombinieren: 
Man  hebt  oder  senkt  die  Klinostatenachse  um  einen  Winkel  gegen 
die  Horizontale,  der  gleich  ist  der  halben  Summe  derjenigen  beiden 
Winkel,  welche  die  gewünschten  Stellungen  mit  der  Horizontalen 
bilden  sollen ;  alsdann  bringt  man  das  Kulturgefäß  so  an  der  Achse 
um  einen  bestimmten  Winkel  gegen  sie  geneigt  an,  daß  die  Pflanzen 
sich  in  der  einen  der  gewünschten  Stellungen  befinden.  —  Weiter 
habe  ich  ein  intermittierendes  Ansatzstück  zum  Pfeffer  sehen  Klino- 
staten  beschrieben,  an  dem  sich  in  sehr  mannigfachen  Abände- 
rungen Versuche  mit  intermittierender  geotropischer  oder  helio- 
tropischer usw.  Beizung  ausführen  lassen. 
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h&ltskia   der  ErreguDgen    in    den   Tersekiedenen    Ablenkungswiakelii 
SLUS    der   Ruhelage    ermittelte.     Dasselbe    stimmt   mit    großer  Än- 

cxähening  mit  dem  Verluiltiiisse   der   Sinus  dieser  Winkel   übereiii. 

Doch  nehmen  etwa  vom  Ablenkungswinkel  30"  an  mit  der  Verkleine- 

xrung  dieses  Winkels  die  Inteasitäten  der  Erregung  etwas  schneller 

.^lIs   die  Sinuswerte  ab. 


b 


IV. 


Meine  Versuche  an  der  schräg  gestellten  Klinostatenachae 
laiAsen  keinen  Zweifel  darüber,  daß  die  Pflanzen  selbst  bei  sehr 
^»chneller  und  gleichmäßiger  Rotation  auf  dem  Klinostaten  geo- 
'^Topisch  gereizt  werden.  Damit  hat  die  Sachs  sehe  Auffassung  der 
^klinostaten Wirkung  eine  exakte  Bestätigung  gefunden.  ÜbrigeDS 
^ünd  auch  einige  Versuche  von  Dutrochet,  die  in  neuerer  Zeit 
gänzlich  imbeachtet  geblieben  sind,  in  dieser  Hinsicht  beweiskräftig. 


Meine  Versuche  zeigen  ferner,  daß  die  Perzeptionszeit  für  den 
Schwerereiz  außerordentlich  klein  ist.  Eine  geotropische  Krümmung 
"tott  auch  noch  an  Pflauxen  ein,  die  mit  Va — 1  Sekunde  Umlaufs- 
aeit    an    der    schräg    gestellten    Klinostatenachse    rotiert    werden. 

^ Daraus  geht  hervor,  daß  noch  minimale  Bruchteile  einer  Sekunde 
zur  Perzeption  genügen.  Ferner  ließ  sich  zeigen,  daß  durchaus 
keine  Proportionalität  besteht  zwischen  Perzeptionszeit  und  Re- 
aktionszeit. Auch  bei  Grashalmen  genügen  sehr  kurze  Zetträume 
zur  erfolgreichen  Wahrnehmung. 


VI. 


Die  geotropische  üuterschiedsschwelle  für  verschiedene  Stellun- 
gen ist  unabhängig  von  der  Zeitdauer  der  Einzetreizungeu,  dagegen 
verschieden  für  verschiedene  Ablenkungswinkel.  Sie  ist  um  so 
kleiner,  je  weniger  die  Pflanzen  aus  der  normalen  Ruhelage  ab- 
gelenkt werden.  Während  bei  ganz  geringer  Ablenkung  aus  der 
Ruhelage  (um  2—6"^  schon  eine  Differenz  der  Stellungen  um  '/»" 
genügt,  um  eine  geotropische  Krümmung  zu  erzielen,  wenn  man 
intermittierend  auf  genau  entgegengesetzten  Seiten  reizt,  müssen 
bei  einer  Ablenkung  aus  der  Ruhelage  um  86 — 90'*  die  Stellungen 
mindestens  um  10"  von  einander  verschieden  sein,  wenn  eiu  geo- 
tropischer  Erfolg  wahrnehmbar  werden  soll.  Daraus  ergibt  sich 
für  die  Praxis  die  Folgerung,  daß  mau  bei  der  Rotation  in  seuk- 
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rechter  Bbene  um  die  horizontale  Achse  nur  dann  jede  geotropische 
Krümmung  am  Klinostaten  ausschließen  kann,  wenn  man  die  Achse 
so  genau  wie  irgend  möglich  horizontal  stellt. 

vn. 

Das  Verhältnis  der  zeitlichen  Unterschiedsschwelle  zur  Ex- 
positionszeit ist  für  ein-  und  denselben  Ablenkungswinkel  konstant. 
Es  beträgt  bei  den  Hypokotylen  von  Vicia  Faba  in  der  optimalen 
Reizlage  etwa  4 :  100,  wenigstens  für  Expositionszeiten,  die  kürzer 
dauern  als  780  Sekunden.  Daraus  ist  zu  ersehen,  daß  das  Weber- 
Pechnersche  Gesetz  für  die  zeitlichen  Unterachiedsschwellen 
Gültigkeit  besitzt.  Die  Größe  der  Eonstanten,  die,  wie  gesagt,  un- 
abhängig ist  von  der  Größe  der  Ezpositionszeit,  verändert  sich  mit 
der  Variation  des  Ablenkungswinkels,  und  zwar  scheinen  für  den 
Betrag  der  Veränderung  der  Eonstanten  die  Sinuswerte  der  Winkel 
maßgebend  zu  sein. 

vin. 

Gleiche  oder  annähernd  gleiche  Reaktionen  sind  möglich  bei 
sehr  verschiedener  Größe  der  Erregungen.  Gleiche  oder  annähernd 
gleiche  Reaktionen  lassen  also  keinen  Schluß  zu  auf  die  Gleichheit 
oder  geringe  Verschiedenheit  der  Erregungen.  Weder  die  Größe 
der  erreichbaren  Nachwirkung,  noch  die  Schnelligkeit  des  Reaktions- 
beginnes, noch  der  Ablauf  der  Nachwirkung  geben  uns  ein  sicheres 
Maß  für  die  Intensität  der  Erregung.  Man  muß  sonach  streng 
scheiden  zwischen  Erregungsvorgängen  und  zwischen  Reaktions- 
vorgängen.   Die  geotropische  „Reaktionshöhe"  tritt  schon  bei  einer 
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Untersuchungen 
über  den  geotropischen  Reizvorgang. 

Teil  U. 
WeHere  Erfolge  mit  der  intertnittierenden  Reizung. 

Von 

Hans  Fitting. 


Abachnitt  X. 
^Das  Abkiinger)  geotropischer  Erregungen  und  die  Relaxationueit. 

Bei  einer  eingehenden  Analyse  der  geotropischen  Reizerschei- 

Inungen  drängen  sich  einem  noch  eine  ganze  Anzahl  wichtiger  Frage- 
stellungen auf,  deren  Bearbeitung,  von  anderer  Seite  z.  T.  noch 
rarnicht,  z.  T.  nur  lückenhaft  begonnen,  für  eine  weitere  Vertiefung 

[unaerer    Einsicht    in    den    Reizvorgang    vrängchenswert    erscheint. 

teekanntlich  bleibt  eine  Erregung,  die  sich  als  Folge  einer  geo- 
tropischen Reizung  einstellt,  nicht  dauernd  bestehen,  sondern  klingt 

[nach  einer  gewissen  Zeit  wieder  völlig  aus.  Ea  wäre  von  hohem 
[nteresae,  für   eine  Anzahl  verachieden  großer  Erregungen   zu  er- 

[mitteln,  wie  groß  diese  „Abklangszeit"  ist,  und  welches  Verhältnis 
besteht  zwischen  ihr  und  der  Zeitdauer,  während  deren  der  Reiz- 
anlaß wirksam  war.     Es  fehlt  uns  aber  vorläufig  jedes  Mittel,   um 

[auch  nur  mit  einiger  Exaktheit  diese  Zeitdauer  des  völligen  Ab- 
klingens von  Erregungen  zu  bestimmen,  da  wir  einen  direkten  Indi- 
kator für  eine  Erregung  nicht  besitzen. 

Freilich  könnte  man  meinen,   daß  man  in  der  autotropischen 

' Ausgleichsbewegung  einer  Krümmung  ein  Maß  besäße,  um  das 
Ausklingen  der  Erregungen  zu  beurteilen.  Demgegenüber  iat  aber 
hervorzuheben,  daß  wir  ganiichts  darüber  wissen,  ob  der  autotrope 

[Ausgleich  dem  Abklingen  der  Erregung  entspricht.  Es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  die  durch  den  Reizanlaß  ausgelöste  Erregung 
schon    vor    dem    Beginne    der    tiutotrupischen   Ausgleichsbewegung 
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•wieder  völlig  ausgekluQgen  ist;  ebenso  ist  ea  denkbar,  daß  sie  zwar 
erst  während  dieser  Bewegung,  aber  schon  vor  deren  Beendigung 
abklingt,  oder  schließlich^  daB  sie,  wenigstens  in  geringem  Maße, 
länger  dauert  als  der  Ausgleich  der  Krümmung.  Denn  die  Aua- 
gleichsbewegung,  die  durch  RektipetaHtät  oder  Autotropismus 
bedingt  wird,  ist  zunächst  die  Folge  der  Reaktion  und  könnte 
sehr  wohl  ganz  unabhängig  von  dem  Abklingen  der  Erregung  ein- 
setzen und  ablaufen.  Ob  freilich  die  Rückkrümmung  tatsächlich 
80  unabhängig  ist  von  dem  Verlöschen  der  Erregung,  ist  eine  Frage, 
die  sich  vorläufig  nicht  entscheiden  läßt. 

Ebensowenig  aber  läßt  sich  bei  aolchen  Reizungen,  die  länger 
gedauert  haben  als  die  Präsentationszeit,  aus  der  Dauer  der  Be- 
fähigung zu  einer  Nachkrümmung  ein  Schluß  ziehen  auf  das  Ab- 
klingen der  Erregung.  Bekanntlich  hat  ein  Pflanzenorgan,  wenn 
es  längere  Zeit  mechanisch  an  der  Ausführnng  einer  Reizkriiraniung 
gehindert  wird,  die  Befähigung,  während  einer  je  nach  der  Dauer 
der  Reizung  verschieden  langen  Zeit  eine  Nachwirkuiigskrümmung 
auszuführen,  wenn  man  das  mechanische  Hemmnis  entfernt.  Die 
Länge  der  Zeit,  innerhalb  deren  eine  solche  Nachwirkung  möglich 
ist,  hängt  zum  Teil  ab  von  der  Intensität  der  EiTegung,  kann 
deshalb  innerhalb  gewisser  Grenzen  als  Maß  derselben  benutzt 
werden-  Dagegen  darf  sie  nicht  ohne  weiteres,  wie  es  von  Czapek 
(898,  p.  182)  geschieht,  als  Maß  für  die  Abklangszeit  der  Erregung 
verwendet  werden,  aus  ganz  ähnlichen  Gründen,  wie  diejenigen,  die 
vorhin  schon  vorgebracht  wurden.  Bei  einem  Pflanzenorgane,  das 
an  der  Ausführung  einer  Krümmung  mechanisch  gehindert  wird, 
unterbleibt  nämlich  die  Reizreaktion  nicht:  sie  macht  sich,  da  die 
Krümmung  nicht  ausgeführt  werden  kann,  geltend  in  dem  Auf- 
treten eines  Krüramungabestrebens,  das  sofort  durch  eine  Schnell- 
bewegung in  eine  Krümmung  umgesetzt  wird,  wenn  man  das 
Hemmnis  entfernt.  Für  den  Geotropismus  hatte  dies  schon  Hof- 
meister (860,  p.  183)  nachgewiesen.  Wenn  also  nach  Beseitigung 
der  Hemmung  eine  Nachwirkung  eintritt,  so  ist  das  zunächst  nur 
ein  Beweis  dafür,  daß  durch  Autotropismus  das  Krümniungs- 
bestreben  noch  nicht  wieder  völlig  ausgeglichen  ist,  aber  uiclit 
dafür,  daß  die  Erregung  noch  nicht  ausgeklungen  ist.  In  der  Tat 
könnte  ebenso  wie  bei  einer  reell  ausgeführten  Reizkrümmung,  so 
auch  bei  der  Ausbildung  des  Krümtnungsbestrebens  die  Erregung 
schon  längst  völlig  ausgekluugen  sein,  ehe  die  autotrope  Ausgleic-hs- 
bewegung  abgelaufen  ist,   die  doch  eben   möglicherweise  von   den 
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iurch  die  Reizreaktion  bewirkten  VerJinderungeu  des  Organs  abhängt. 
Wissen  wir  doch,  daß  die  autotrope  Bewegung  nicht  von  dem  Aus- 
gleiche einer  tropistischen  Erregung  direkt  abhängig  za  sein  braucht, 
da  sie  sich  auch  bei  mechanisch  aufgezwungenen  Krümmungen 
einstelltl  Daß  die  Nach  wirk  uugekrtimmung  nicht  einfach  die  Folge 
des  schon  TorhandeneQ  Kriimmungsbestrebens  sei,  sondern  eine  erst 
nach  der  Befreiung  aus  der  Zwangslage  auftretende  und  von  dem 
bestehenden  Krümmungsbestreben  völlig  unabhängige  neue  Reaktion, 
die  bewirkt  werde  durch  eine  noch  bestehende  geotropische  Er- 
regung, dafür  fehlt  jede  Spur  eines  Beweises.  Diese  Annahme  ist 
nach  meinen  Ausführungen  jedenfalls  sehr  unwahrscheinUch.  Aus 
allen  diesen  Gründen  kann  aus  der  Impreasionszeit  Czapeks, 
d.  h.  derjenigen  Zeit,  während  deren  „nach  Aufhören  der  Thätigkeit 
des  physikalischen  Reizes  jeder  Zeit  noch  eine  nachträglich  erfolgende 
Reizreactinn  auf  denselben  früheren  Reiz  beliebig  ausgelöst  werden 
kann"  (Ö98,  p.  182),  nichts  für  das  Abklingen  der  Erregung  ent> 
nommen  werden. 

Auch  aus  den  Ergebnissen  anderer  Versuche  wird  man  vor- 
läufig kaum  imstande  sein,  sichere  Schlüsse  auf  die  Zeit  zu  ziehen, 
die  zum  Abkhngen  der  Erregung  nötig  ist.  Man  könnte  sich 
nämlich  die  Frage  vorlegen:  Wie  lange  Zeit  dauert  es,  bis  eine 
geotropische  Erregung,  die  als  Folge  einer  Reizung  von  kürzerer 
als  Präsentationszeitdauer  erfolgt,  so  weit  auaklingt,  daß  bei  inter- 
mittierender Wiederholung  gleicher  Reizungen  eine  geotropische 
Krümmung  nicht  mehr  eintritt?  oder  richtiger;  Wie  schnei!  müssen 
intermittierende,  geotropische  Reizungen,  die  kürzere  Zeit  als  die 
Präsentationszeit  dauern,  aufeinander  folgen,  damit  durch  Suinmation 
gerade  noch  eine  geotropische  Krümmung  zustande  kommt?  Die 
zweite  Fassung  ist  richtiger,  weil  aus  der  Sumniation  der  auf  die 
Reaktion  hinzielenden  Vorgänge  nicht  ohne  weiteres  auf  eine 
Sumroation  der  Erregungen  geschloasen  werden  darf.  Denn  eine 
solche  Summation  der  Reaktionavorgange  ist  auch  mögiicb,  wenn 
in  den  Ruhepausen  die  Erregunf^en  wieder  völlig  verlöschen.  Das 
ist  für  solche  Einzelreizungen,  die  länger  danern  als  die  Präsen- 
tatioDszeit,  leicht  einzusehen.  Nehmen  wir  einmal  an,  daß  die 
Erregungen  früher  als  der  autolropische  Ausgleich  der  geotropischen 
Reaktionen  ausklingen.  Nehmen  wir  weiter  an,  daß  die  Reizung 
in  der  optimalen  Reizlage  erfolgt  ist  und  daß  die  Pßanze  nach  dem 
Erlöschen  der  Erregung,  aber  ehe  die  Rückkrihnmung  völlig  beendigt 
ist,    nochmals  in   derselben  Lage   und   ebenso   lange  wie  das  erste 
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Mal  gereizt  wird,  so  kann  die  zweite  B.eaktion  die  erste  an  Tnten- 
sittät  übertreffen,  eine  entsprechende  dritte  die  zweite  usw.,  und 
zwar  deabalb,  weil,  wie  ich  in  den  Abschuitten  II  und  VIII  gezeigt 
habe,  die  Reaktion  selbst  dann  noch  annähernd  mit  gleicher  Inten- 
sität ausgelöst  wird,  wenn  die  Stellungen,  in  denen  gereizt  wird 
und  von  denen  die  eine  die  optimale  Reizlage  sein  soll,  um  46" 
von  einander  abweichen.  Wird  aber  bei  der  zweiten  Reizung  wieder 
die  gleiche  Reaktion  ausgelöst  wie  bei  der  ersten,  so  wird  sich  die 
neue  Krümmung  zu  dem  von  der  ersten  Reaktion  noch  bestehenden 
Rest  addieren,  also  stärker  werden  können  als  die  erste.  Was 
hier  für  Reizungen  ausgeführt  wurde,  die  länger  dauern  als  die 
Präsentationazeit ,  gilt  aber  möglicherweise  auch  für  solche,  die 
kürzer  dauern.  Denn  ich  werde  in  einem  späteren  Abschnitte 
meiner  Arbeit  zeigen,  daß  offenbar  schon  durch  die  kürzesten 
Reizungen  die  auf  die  Reaktionen  hinzielenden  Vorgänge  ausgelöst 
werden.  Die  eben  erörterten  Möglichkeiten  müssen  aber  umso 
mehr  berücksichtigt  werden,  als  durchs  Experiment  eine  Ent- 
scheidung vor  der  Hand  unmöglich  ist.  Eine  solche  ist  auch  nicht 
mit  Hilfe  von  Analogieschlüssen  nach  anderen  Reizvorgängen 
möglich,  da  das  Verhältnis  zwischen  Abklingen  der  Erregung  und 
Abküngeu  der  Reaktion  bei  den  verschiedenen  Reizerscheinungen 
ganz  verschieden  sein  könnte.  Die  Annalirae,  daß  die  Ausgleichs- 
vorgänge selbst  das  Abklingen  der  Erregung  darstellen,  ist  natürlich 
auch  nur  eine  von  vielen  Möglichkeiten,  deren  Richtigkeit  sich  vor- 
läufig nicht  mit  Sicherheit  beweisen  läßt. 

Ist  sonach  vor  der  Hand  eine  Einsicht  in  das  Abklingen  der 
geotropischen  Erregungen  durchaus  unmöglich,  so  wird  doch  viel- 
leicht eine  solche  dadurch  gefördert  werden  können,  daß  man  die 
Zeitdauer  ermittelt,  die  nötig  ist,  bis  die  durch  eine  Reizung  von 
kürzerer  Dauer  als  die  Präsentationszeit  ausgelösten  und  auf  die 
Reaktion  hinzielenden  Vorgänge  nach  Beseitigung  des  Retzantasses 
gerade  so  weit  ausklingen,  daß  bei  intermittierender  Wiederholung 
gleicher  Reizungen  eine  geotropiache  Krümmung  nicht  mehr  eintritt. 
Ich  will  diese  Zeit  ab  die  Relaxationszeit ^)  der  Reizung  be- 
zeichnen. Uire  Kenntnis  wird  auch  bei  der  Analyse  anderer  Teile 
des  ReizTorganges  von  Wichtigkeit  sein. 


I 


1)  Dicspr  Terminus  scheint  mir  lur  Kilrxung  der  Daretellong  jreboten,  so  w«nig 
zwtickmiläig  auch  sonst  eine  Bereicherung  una«rea  terminalogiüchen  Wortschnlzos  in  der 
Keisphytiicitügie  acin  mag.  Der  Begriff  „RclaiBtionsEuit"  hat  manche  Ähulichkcit  mit 
Cispeks  „ImpressioDSMit".    iJa  Czapek,  wenn  ich  ihn  recht  verntehe,  das  AfUektivnm 
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In  der  Literatur  [iegen  nur  wenige  Angaben  vor,  die  sich  zu 
einer  Beurteilung  der  Relaxationazeit  verwenden  lassen.  Czapek, 
der  sich  mit  dem  Ausgleiche  geotropischer  Reizvorgänge  beschäftigt 
hat  (895,  p.  308  ff.),  sagt  nur  über  die  Impressionazeit  von  Erregun- 
gen, die  durch  Reizungen  von  längerer  Dauer  als  die  Pniaentations- 
zeit  ausgelöst  sind,  folgendes  (898,  p,  188):  „Je  länger  wir  reizen, 
desto  längere  Zeit  nimmt  die  Krümmung  an  den  befreiten  Wurzeln 
auf  dem  Klinostaten  zu,  erreicht  immer  größere  Winkel  und  wird 
immer  schwieriger  ausgeglichen.  Es  muß  nach  diesen  Ergebnissen 
die  Erregungsinteneität  mit  zunehmender  Reizdauer  sich  außerdem 
in  einem  Wachsen  der  Impressionszeit,  d.  h.  einem  vermehrten 
Nachhalten  der  Erregung  äußern.  Das  Maximum  der  Impressions- 
zeit  wird  bei  Lupinenwurzeln  bereits  durch  4 stündige  Reizung 
erreicht."  Wachtel  erhielt,  wie  ich  aus  dem  Referate  Rotberts 
(899 ,  p.  23 1  ff.)  ersehe ,  noch  geotropiache  Krümmungen ,  als  er 
Wurzeln  (welcher  Pflanze?)  in  folgenden  Kombinationen  abwechselnd 
am  Klinostaten  rotieren  und  in  horizontaler  Lage  ruhen  ließ: 
L  30  Minuten  Drehung,  30  Minuten  Ruhe;  II.  15  und  15  Minuten; 
m.  7  '/i  und  7  Vs  Minuten;  IV.  7  ^'-  Minuten  Drehung,  3  Vs  Minuten 
Ruhe;  V.  7  Vs  Minuten  und  2  Minuten;  VI.  30  Minuten  und  6  Mi- 
nuten. Noll  (900,  p.  462  ff.)  beobachtete  geotropische  Krümmungen 
nach  2  — 2Vs  Stunden,  als  er  Seufkeiralinge  abwechselnd  je  10  Mi- 
nuten horizontal  legte  und  je  30  Minuten  in  die  normale  Ruhelage 
brachte;  nach  3  Stunden,  wenn  er  die  Keimlinge  je  5  Minuten  um- 
legte und  je  25  Minuten  aufrichtete.  Jost  (902,  p.  175)  erzielte 
positiTO  Ergebnisse  bei 


Reizung 

Ri 

iihe 

Pflanze 

3'  30" 

3' 

30" 

Linaeuwurzel,  Kresse  -Keimstengel, 

6' 

12' 

Linsenwurzel, 

5' 

16' 

Linaenwurzel, 

5' 

15' 

Ävena,  Kotyledonen, 

2' 

6' 

Linsenwurzel, 

50" 

2' 

30" 

LiusenwurzeL 

aimpressibel"  in  ganz  anderem  Sinn<*  gebrauelit  (898,  p.  2DS)  (impreflaitiel  ^=  „dttrch 
•eine  Eigenschaft  im  Stande  sein,  die  Keizung  wahncunehmen*^),  so  kann  ich  den  Atudrack 
«InpTMaionneit*  für  nicht  aehr  glücklich  halten.  Die  Zeit,  die  nStig  iat,  bis  eiaa 
Erregung  völlig  abklingt,  könnt«  man  al»  die  Eitinktionaieit  der  Erregung  be> 
xeichnen,  in  Anlehnang  an  den  Ausdruck  ^Extinktioosvorgünge",  dessen  aich  KoU  (903, 
p.  409>  bedieat. 
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Der  zuletzt  angeführte  Versuch  gelang  nicht  immer  und  blieb 
„nach  noch  kürzerer  Exposition  immer  ohne  Erfolg".  Josts 
Methode  war  die  gleiche  wie  die  Nolls.  Über  weitere  Versuche 
Jo8t8  berichtet  Noll  (902,  p.  408  ff.)-  «Prof.  Joat  hatte  die  Güte 
mir  brieflich  mitzutheilen,  daß  bei  seinen  Versuchen  mit  Linsen- 
wurzeln (50  Sekunden  Horizontalreizung,  150  Sekunden  Vertical- 
ruhe,  oder  2  Minuten  Reizung  und  6  Minuten  Ruhe)  gute  Krüm- 
mungen in  3  Stunden  eingetreten  waren.  Er  machte  mich  bei 
dieser  Gelegenheit  noch  darauf  aufmerksam,  daß  er  bei  wiederholten 
Versuchen  mit  5  Minuten  Reizung  und  25  Minuten  Ruhe,  ab- 
weichend von  einem  meiner  diesbezüglichen  Versuchsergebnisse, 
keine  Krümmung  erzielen  konnte.  Als  Ergebnis  seiner  bisherigen, 
noch  nicht  abgeschlossenen  Erfahrungen  glaubt  er  annehmen  zu 
sollen,  daß  das  Verhältnis  von  Reizdauer  und  Ruhedauer  bei  den 
Versuchen  nicht  1  : 2  oder  1  :  3  überschreiten  dürfte.  Bei  1  :  4 
oder  1  : 5  seien  ihm  keine  Versuche  gelungen.  Seiner  Meinung 
nach  käme  übrigens  die  Anzahl  der  Wiederholungen  und  die 
Dauer  der  Ruhezeiten  dabei  sehr  in  Betracht."  Noll  fügt  p.  409 
hinzu:   „Dies  ist  .  .  .  durchaus  zutreffend."  — 

Mein  intermittierender  Klinostat  erlaubt  es,  mit  großer  Ge- 
nauigkeit den  Zeitraum  zu  ermitteln,  der  bei  den  verschiedensten 
Objekten'zwischen  den  aufeinander  folgenden  Einzelreizungen  liegen 
muß,  damit  sich  die  Impulse  gerade  noch  zu  einer  geotropischen 
Krümmung  summieren.  Daß  die  Relaxatioaazcit  bei  verschiedenen 
Objekten  verschieden  sein  wird,  ist  von  vornherein  anzunehmen. 
Da  es  mir  auf  eine  solche,  extensive,  Behandlung  des  Problems 
aber  nicht^ankam,  so  habe  ich  mich  zunächst  wieder  auf  die  drei 
Versuchsobjekte  beschränkt,  mit  denen  ich  durch  meine  sonstigen 
Versuche  am  meisten  vertraut  geworden  war,  nämlich  auf  die  Epi- 
kotyle  von  Vicia  Fiiba  und  Pkaseolns,  sowie  auf  die  Hypokotyle 
von  Helianihu^  annuus.  Zuerst  habe  ich  in  der  Weise  gearbeitet, 
daß  die  Ptianzen  in  der  Horizontalstellung  gereizt  wurden  und  daß 
sie  zwischen  je  zwei  Reizungen  in  der  normalen  Ruhelage  ver- 
weilten. Diese  Methode,  deren  sich  auch  Noll  und  Jost  bedient 
haben,  ist  für  manche  Zwecke,  namentlich  zur  Bestimmung  der 
endgültigen  Reaktionsgröße,  ungeeignet,  weil  nach  dem  Beginne 
der  geotropischen  Reaktion  durch  die  Entfernung  der  Sproß-  oder 
Wurzelspitze  aus  der  normalen  Ruhelage  eine  Ausgleichung  der 
geotropischen  Krümmung  durch'eine  neue  geotropische  Reizung  der 
Gegenseite  angestrebt  wird.    Weitaus  zweckmäßiger  ist  es  deshalb, 
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die  Pflanzen  zwischen  den  Einzelreizungen  am  Klinoataten  rotieren 
zu  lassen,  wie  es  zB.  schon  Wachtel  getan  hat.  Die  eratere 
Methode  hatte  den  Vorzug,  daß  ich  mit  ihr  ohne  Schwierigkeiten 
an  meinem  intermittierenden  Klinostaten  arbeiten  konnte.  Doch 
habe  ich  an  diesem  Apparate  auch  eine  Anzahl  Versuche  nach  der 
letzteren  Methode  in  der  Weise  angestellt,  daß  wahrend  der  ent- 
sprechenden Zeiten  die  intermittierende  in  die  gleichmäßige  Rotation 
umgewandelt  wurde.  Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  daß  es  auf 
die  Relaxationszeit  keinerlei  Einfluß  hat,  ob  die  erstere 
oder  die  letztere  Methode  verwendet  wird.  So  habe  ich 
mich  denn  bei  den  weiteren  Versuchen  der  ersteren  Methode 
bedient.  Die  Vertuchspflanzen  verhielten  sich  dabei  folgender- 
maßen: Nach  einiger  Zeit  begann  die  Krümmung  (falls  die  Re- 
laxationszeit noch  nicht  erreicht  war).  Sie  schritt  mehr  oder  weniger 
schnell  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fort.  Dann  setzte  als  Folge 
der  geotropischen  Reizung  der  Gegenseite  eine  Gegenreaktion  ein, 
welche  die  Krümmung,  namentlich  an  den  Spitzen  der  Versuchs- 
objekte, wieder  etwas  verringerte.  Wurde  die  intermittierende 
Reizung  lange  Zeit  fortgesetzt,  so  verschob  sich  das  Maximum  der 
geotropischen  Krümmung  nach  der  Basis  der  Versuchspflanzen  bis 
zu  den  ausgewachsenen  Steugelteilen,  während  sich  in  den  übrigen 
Teilen  des  Sprosses  die  Krümmung  ausglich.  Die  Ergebnisse 
dieser  Versuche  sind  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt, 
-f-  bedeutet,  didJ  eine  geotropische  Krümmung  eintrat,  — ,  daß  eine 
Krümmung  nicht  erfolgte.  Die  Zeitangabe  in  Klarameru  deutet 
den  Zeitraum  an,  der  zwischen  Reizungsbeginn  und  Anfang  der 
Krüinnmng  verstrich,  die  Zeitangabe  daneben  die  Dmdrehungazeit 
des  Klinostaten.  Die  Temperatur  betrug  bei  allen  Versuchen 
22 — 26".  Die  Einzelreizungen  in  der  optimalen  Reizlage  waren 
bei  den  gewählten  Umdrehungsgeschwindigkeiten  des  intermittieren- 
den Klinostaten  stets  kürzer  als  die  Präsentationszeiten  bei  konti- 
nuierlicher Reizung. 

Tshelle  14,     Eptkotyle  voii  Vieia  Faba,  3—6  cm  Ung. 
Versuche  846—868. 


YerhlUnis 

der  Reindaucr  aur  RuheMit 

1:5 

1  :7 

1:11 

1  :16 

1:88 

846. 
-f  Oh  80')  18' 

847. 
+  (lhSO')  18' 

849. 

-f-(3h)  18' 

860. 
-f-(3h)   18' 

8fil. 

+  f6h30')   18' 

(gnjB  »chwoche 

Krümmong!) 

as6. 

-  (13  h)  84' 

857. 

—  (13  h)  84' 

861. 

—  (14  h)  84' 

868. 

—  (16  h)  84' 
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(Fortsetzung  der  Tabelle.) 


Yerbiltnis  der  Reiidaner  rar  Ruhezeit 

1:5 

1:7 

1:11 

1:16 

1:23 

848. 

858. 

858. 

+  (1  b  15')  18' 

-l-(8h80')  18' 

CKrfinimang 

bleibt  danemd  sebr 

gering!) 

858. 

+  (5b)  12' 

(ganz  geringe 

KTfimmung!) 

854. 

+  (?)  84' 

855. 

+  (?)  84' 

(ganz  geringe 

Erflnunong!) 

—  (18  b)  24' 
dann -(10  h)  12' 

259. 

—  (16  h)  24' 

260. 

—  (84  h)  84' 

Tabelle  15.    Epikotyle  Ton  Phaaeolus  mtUUflonu,  3—6  cm  lang. 
Versuche  263—282. 


Yerbiltnis 

der  Beizdaner  zur  Bubezeit 

1  :A 

l:T 

1  :  11 

1  :16 

1  :23 

S6S. 

-f-  fl  h  16')  18' 

864. 
-(4  h)  18' 

S6&. 
-H  (1  h  30')   1 2 

+  (I  h  15')  12' 
»67, 

26t». 
+  Clhlö')  18' 

870. 
-|-(8b)  18' 

271, 
+  <S  h)  18' 

S78. 
+  {3li>  12' 

8TS. 

-|-C3h)  IS' 
(ganz  geringe 
Kranuniing!) 

874, 
+  {6h)   18' 
(ganz  geringe 
Krümaimig!) 

276. 
+  (4li)   IS' 

876. 

—  (18  h)  ai' 

277. 

—  (HU)  »4' 

27S, 

—  (16h)   24' 

279. 

—  (18  h)  erst 
18',  dann  84' 

280, 

—  fUh)  84' 

281, 

—  (16  h)  84' 

282. 

—  (1»  h>  I** 

^M 
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Man  sieht  aus  diesen  Tabellen,  daß  meine  Versuche  bei  allen 
drei  Versuchaptlanzen  wesentlich  dieselben  Ergebnisse  gehabt  haben. 
'Eine  bleibende  geatropische  Kriinnuung  war  noch  nachweisbar, 
wenn  sich  das  Verhältnis  zwischen  Ruhepausen  und  Reizdauer  schon 
sehr  weit  zuungunsten  der  Reizdauer  verschoben  hatte.  Verhielt 
sich  die  Ruhezeit  zur  Retzdauer  wie  6:1,  so  begann  die  Reaktion 
sogar  noch  annähernd  so  zeitig  wie  bei  kontinuierlicher  Reizung; 
erst  wenn  die  Ruhepausen  noch  weiter  zuungunsten  der  Reizdauer 
vergrößert  wurden,  trat  allmählich  eine  ausgesprochene  Verzögerung 
des  Kriimraungsbeginns  ein.  Diese  Beobachtuugen  stehen  übrigens 
durchaus  im  Einklang  mit  anderen,  über  die  ich  in  einem  späteren 
Abschnitte  berichten  werde.  Eine  geotropische  Nachwii'kung  war 
selbst  dann  noch  zu  erzielen,  wenn  das  Verhältnis  zwischen  Ruhe- 
zeit und  Reizzeit  11:1  betrug;  freilich  blieb  die  Krümmung  alsdann 
dauernd  außerordeuthch  gering.  Daraus  wie  auch  aus  dem  späten 
Eintritte  der  Reaktion  wird  mau  schließen  können,  daß  das  Ver- 
hältnis 11  :  1  mit  großer  Annäherung  dasjenige  ist,  bei  dem  die 
geotropische  Nachwirkung  bei  meinen  Versuchspflanzen  eben  beginnt. 
Dementsprechend  habe  ich  bei  dem  Verhältnisse  16  :  1  niemals 
mehr  einen  Erfolg  beobachtet.  Mit  großer  Wahrscheinlichkeit  wird 
man  sonach  als  das  eigentliche  Grenzverhältnis  12  :  1  oder  13  :  1 
bezeichnen  dürfen,  wenn  es  mir  auch  mit  meinem  —  älteren  — 
Modelle  des  intermittierenden  Klinostaten,  das  mir  allein  zur  Ver- 
fügung stand,  nicht  möglich  war,  diese  Annahme  exakt  zu  beweisen > 
Daß  sich  nicht  alle  Kulturen,  die  ich  geprüft  habe,  völlig  gleich 
verhielten,  kann  nicht  wundernehmen.  Namentlich  bei  Phaseolus 
habe  ich  mohrfach  solche  beobachtet,  bei  denen  die  Pflanzen  schon 
dann  keine  geotropische  Nachwirkung  mehr  zeigten,  wenn  sich  die 
Reizzeiten  zu  den  Ruhezeiten  wie  1  :  5  verhielten.  Es  ist  mir  nicht 
gelungen,  die  Ursachen  dieser  Abweichungen  festzustellen.  Lediglich 
in  dem  verschiedenen  Alter  der  Keimlinge  können  sie  jedenfalls 
nicht  gesucht  werden,  obwohl  sich  leicht  nachweisen  läßt,  daß  auch 
das  Alter  einen  großen  Einfluß  darauf  hat,  bei  welcher  Länge  der 
Ruhepausen  eine  Nachwirkung  nicht  mehr  eintritt.  Sehr  kleine, 
junge  Keimlinge  lassen  bei  der  Vergrößerung  der  Ruhezeiten  früher 
keine  solche  mehr  erkennen  als  etwas  ältere. 

Vergleicht  man  nun  meine  Beobachtungen  mit  denen  von 
Jost  und  Noll,  so  sieht  man,  daß  ich  an  meinen  Versuchspflanzen 
das  Verhältnis  zwischen  Ruhepausen  und  Reizzeiten  noch  viel  weiter 
zuungunsten  der  Reizzeiteu  habe  verändern  können,  ohne  daß  die 
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geotropische  Krümmung  ausblieb,  als  es  diesen  Forschern  bei  den 
ihrigen  gelungen  ist.  Jost  erhielt  bei  Liusenwurzeln  keine  Krüm- 
mung mehr,  wenn  sich  die  Ruhepausen  zu  den  Reizzeiten  wie  5:1, 
Noll  bei  Senfkeimlingen,  wenn  sie  sich  wie  7  :  1  verhielten.  Um 
mir  ein  eigenes  Urteil  zu  bilden,  habe  ich  einige  Versuche  mit 
Epikotylen  und  Wurzeln  der  Linse,  sowie  mit  Keimlingen  von 
Sinapis  alba  und  arvensis  angestellt.  Ich  erhielt  stets  geotropiscbe 
Krümmungen,  wenn  sich  die  Reizzeiten  zu  den  Ruhepausen  ver- 
hielten wie  1  :  2,5.  Verhielten  sie  sich  wie  1:3,  so  konnte  ich  in 
vielen  Kulturen  keine  Reaktionen  mehr  erzielen.  Bei  einigen 
wenigen  Senfkeimliogen  (S.  alba  und  arvcfisis)  beobachtete  ich  noch 
Krümmungen  bei  einem  Verhältnisse  von  1  :  6  und  1  :  7,  bei  einigen 
wenigen  Linsenkeimlingen  und  -wurzeln  bei  einem  solchen  von  1  :  5. 
Die  individuellen  Verschiedenheiten  und  die  Differenzen  im  geo- 
tropischen  Verhalten  zwischen  den  einzelnen  Kulturen  sind  also  bei 
diesen  Pflanzen  weit  größer  als  bei  PArT,seo/?r.s,  Vieia  und  Hclianthus. 
Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  daß  die  Relaxatiouszeit  bei  ver- 
schiedenen Pflanzenspezies  verschieden  ist.  Dies  kann  nicht  wunder- 
nehmen, da  wir  ja  wissen,  daß  auch  die  Präsentationszeiten  und 
die  Reaktionszeiten  recht  verschieden  sein  können.  Es  ist  freilich 
nicht  leicht  zu  ermitteln,  ob  die  beobachteten  Verschiedenheiten  in 
der  Größe  der  Relaxationszeiten  auf  Verschiedenheiten  in  der 
spezifischen  Befähigung  zurückgeführt  werden  müssen,  oder  ob  sie 
darauf  beruhen,  diiß  die  Kulturbedingiingen  für  die  eineo  Pflanzen- 
arten zuträglicher  sind  als  für  die  anderen.  So  könnten  zB.  die 
Laboratnriumsluft  infolge  Verunreinigung  mit  Leuchtgas  und  auch 
andere  Einflüsse  auf  die  geotrojiische  Empfindlichkeit  von  Sinapis 
und  Lots  in  höherem  Maße  einwirken  als  auf  Vicia  und  Hclianthus. 
Nicht  unmöglich  ist  es  auch,  daß  für  die  Empfindlichkeit  der 
Keimlinge  solche  Einflüsse  von  Bedeutung  sind,  die  auf  die  Mutter- 
pflanze eingewirkt  haben.  Bei  den  Wurzeln  ist  außerdem  wohl  zu 
beachten,  daß  die  Versuche  mit  ihnen  nicht  in  ihrem  natürlichen 
Medium,  sondern  in  feuchter  Luft,  die  erfahrungsgemäß  mit  der 
Zeit  nachteilig  auf  ihre  geotropische  Reaktionsfähigkeit  einwirkt, 
ausgeführt,  wurden.  Mit  solchen  Schädigungen  mag  es  denn  auch 
zusammenhängen,  daß  ich  an  Wurzeln  von  Vkin  /'«ftn- Keimlingen 
im  Gegensatze  zu  den  Epikotylen  keine  geotropischeu  Krümmungen 
mehr  beobachten  konnte,  wenn  sich  die  Ruhepausen  zu  den  Reiz- 
zeiten verhielten  wie  5  :  1  und  daß  auch  bei  einem  Verhältnisse 
von  3  :  1  nur  wenige  Wurzeln  ausgesprochen  geotropisch  reagierten. 
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Vielleicht  gelingt  es  später,  wenn  erat  der  Einfluß  der  Äußen- 
bedingungen  auf  die  geotropische  Sensibilität  und  n,uf  die  Relaxations- 
zeit näher  untersucht  ist,  die  Relaxationszeit  auch  bei  Sinn^ia, 
Lens  und  Vicin  Fabn-'W arzeln  zu  verlängern,  — 

Viel  wichtiger  als  die  Frage,  wie  groß  die  Relaxationszeit  der 
Reizungen  sei,  scheint  mir  nun  aber  eine  andere  Frage,  die  bisher 
so  gut  wie  garnicht  untersucht  worden  ist:  Welchen  Einfluß  hat 
die  Zeitdauer  der  Eiuzelreizungen  auf  die  Relaxationszeit?  Ist 
die  Relaxationszeit  bei  langer  Zeitdauer  der  Einzelexpositionen 
nicht  vielleicht  verhältnismäßig  wesentHch  länger  als  bei  kurzer 
Einzelreizung?  Wir  wissen  bisher  nur,  daß  mit  der  Vergrößerung 
der  Erregungsintensitätj  d.  h,  mit  zunehmender  Reizdaucr  über  die 
Präsentatio nszeit  hinaus,  der  autotropische  Ausgleich  der  Krümmung 
verzögert  und  immer  später  beendigt  wird, 

Ich  habe,  um  die  aufgeworfene  Frage  zu  untersuchen,  eine 
größere  Anzahl  von  Versuchen,  wiederum  mit  Phaiimlns,  Viein  und 
Hrlianfhun,  angestellt.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Achse 
meines  intermittierenden  Klinostaten  wurde  dabei  von  50  Sekunden 
bis  12  Minuten  variiert  und  zwar  in  der  Weise,  daß  ein-  und  die- 
selben Ptlanzen  zunächst  bei  langsamer,  dann  bei  sehr  schneller 
Rotation  untersucht  wurden.  Irgend  eine,  auch  nur  geringe  Ver- 
änderung der  Relaxationszeiten  habe  ich  bei  allen  diesen  Versuchen 
niemals  beobachten  können:  So  sehr  auch  die  Dauer  der  Einzcl- 
expositionen  verändert  werden  mochte,  so  blieb  das  Ver- 
hältnis der  Ruhepausen  zu  der  Reizdauer,  bei  dem  gerade 
noch  eine  geotropische  Nachwirkung  eintrat,  stets  gleich. 

Man  kann  nun  den  Begriti'  der  Relaxationszeit,  der  ja  zunächst 
nur  für  Einzelreizungen  von  kürzerer  Dauer  als  die  Präsentations- 
zeit gebildet  war,  auch  auf  solche  Einzelreizuiigen  ausdehnen,  die 
ebenso  lange  oder  länger  dauern  als  die  Präsentationszeit.  Man 
wird  alsdann  nach  meinen  früheren  Ausführungen  (vgl.  p.  334)  die 
Relaxationszeit  zu  definieren  haben  als  die  Zeitdauer,  die  nötig  ist, 
bis  die  auf  die  Reaktion  hinzielenden  Vorgänge,  bezw,  die  Reaktions- 
vorgänge selbst,  die  durch  eine  Reizung  von  gleicher  oder  längerer 
Dauer  als  die  Präsentationszeit  ausgelöst  werden,  so  weit  aus- 
klingen, daß  bei' intermittierender  Wiederholung  gleicber  Reizungen 
die  geotropische  Krümmung  nicht  dauernd  vcrstärkt^vvird.  Ebenso 
wie  man  die  Relaxationszeiten  bei  Reizungen  von  kürzerer  und  bei 
Reizungen  von  längerer  Dauer,  als  die  Präsentationszeit  beträgt, 
miteinander  vergleichen  kann,   so   kauu  man   auch  die  Intensitäten 
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der  Kriiinmungeii  miteinander  vergleichen,  die  bei  anderen  Ver- 
hältnissen zwischen  Ruhepausen  und  Einzelexpositionen  sich  ein- 
stellen, wenn  die  Einzelreizungeu  einmal  kürzer,  dann  länger  dauern 
als  die  Präseutatiouszeit.  Loider  konnte  ich  alle  diese  Frage- 
stellungen nicht  in  dem  gewünschten  Maße  experimentell  erledigen, 
da  mein  intermittierender  Klinostat  nicht  mit  der  „6  Stundeiiachse" 
(vgl.  p.  239)  ausgestattet  war,  sondern  nur  eine  Verlangsamung  der 
Rotationsgescliwindigkeit  bis  zu  28—30  Minuten  zuließ.  Die  Ver- 
suche, die  ich  anstellen  konnte,  haben  daher  nur  orientierenden 
Wert  und  müßten  au  dem  intermittierenden  Apparate,  der  an  dem 
Sachsigen  Pfefferscheu  Klinostaten  anzubringen  wäre,  weiter  fort- 
gesetzt werden.  Bei  einigen  Keimlingen  von  Phaseohis,  Vicia, 
Sinapis  und  Lens  schienen  hei  ein-  und  demselben  Verhältnisse 
der  Ruhepausen  zu  den  Einzelreizungen  die  Krümmungen  völlig 
unverändert  zu  bleiben,  mochten  die  Einzelexpositionen  nun  kürzer 
oder  wenig  länger  dauern  als  die  Präsentationszeit.  Ob  ähnliches 
für  die  Relaxationszeit  gilt,  bleibt  zunächst  ungewiß'). 


1)  Nachträgl.  Amnerknng.  In  der  vorliiifigen  Mitteilung  Aber  meine  Dnter- 
Rochungen  (904)  Nagte  ii>h  auf  p.  370:  Das  „TerhlHiiis  der  Bettxatiootfzeit  zur  Reiazeit 
bleibt  bei  jeder  beliebigen  Dauer  der  Einzek>ipositionea  nnrerlndert".  Dieter  Satz 
findet  seine  Stütze  nur  in  jenen  Beobachtnui^en ,  die  von  mir  bei  Einzelexpositionen  von 
kürzerer  al8  7räs«ntat)omtzeit<Iauer  Qber  die  RelaxationKzeiten  gemacht  worden  itind. 
Die  folgende  Angabe:  „Es  ist  nun  beoierkenawert ,  dsQ  es  nach  meinen  Beobachtungen 
mit  großer  Annäherung  das  gleiche  tut,  wie  das  zwischen  «Ser  IteJzzeit  und  der  auto- 
tropisohen  Atisgleichszeit  einer  Krfltnmnug,  tlie  dnrch  eine  kontinuierliche  Reizung  ron 
der  Dsuer  der  Präsentationszeit  an^getöst  vird"  bemht  auf  eisern  Irrtnme,  der  in 
erster  Linie  durch  einen  falschen  Anontz  der  Beret-'hniing  entstanden  ist.  DieM  Angabe 
iäfit  «ich  nach  neueren  Beabachtungen  nicht  aufrecht  erhalten,  ebenso  verliert  der  an 
jener  Stelle  anit  ihr  gesogene  Schtnfi  an  Bedentnng.  Die  „autatropiache  AoagleichsEeit", 
ahi  welche  bei  dieeea  Ttranchen  nur  die  Zeit  zwiichen  Boendigosg  der  Beixnng  und 
Beendigung  des  KrQmmnngBanagleichea  in  Betracht  kommen  kann,  ist  weaenlltcb  täuger, 
ala  sie  sein  dilrfte,  wenn  ihr  Verhiltnis  zur  Reizzeit  demjenigen  zwinchen  Reltxations- 
zeit  und  Reizzeit  entsiirechen  sollte.  Falb  die  Relaxationszeit  bei  Einzelexpofiitionen  von 
kürzerer  als  rräsentationszeitdaner  das  Ansklingen  der  unsichtbaren,  auf  die  Krümmung 
hinzielenden  reaktiven  Prozesse  angibt,  wna  ich  nach  wie  vor  als  das  wahrscheinlichst« 
glaube  aoscheu  zu  müssen,  so  ist  jenes  Uifi Verhältnis  dtirchauB  begreiflich:  Denn  die  ein- 
tretende RrQminung  ist  ein  neaes  Glied  der  reaktiven  Prozesse,  das  za  seinem  Anscleich 
sehr  wohl  längere  Zeit  brauchen  kann  ab  jene  unairhtbareu  reaktiven  Vorgänge,  die  aaf 
die  KriimniuiTg  hiniieleu.  Diese  Müglirlikeit  wird  schon  durch  den  Hinweis  einleuchten, 
daß  eine  geotropitiche  KrOmmung  dauernd  bestehen  bleiben  kam,  während  die  Vorgänge, 
welche  die  Krümmung  einleiteten,  wieder  völlig  auvklingen.  Ans  diesen  Qründen  ist  es 
mir  auch  nngevifi,  ob  eine  eingehendere  Untersuchung  der  Relaxationszeiten,  als  sie  mit 
meinen  fiilfsmittelu  möglidi  war,  lehren  wird,  Jafi  das  Verhältnis  ivischen  Relaxations- 
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Bei  den  bisherigen  Versuchen  wurde  immer  nur  die  optimale 
Reizlage  berücksichtigt.  Es  fragt  sich  nun,  wie  groß  die  Relaxatioua- 
zeit  bei  Reizung  in  anderen  Ablenkungswinkeln  ist.  Eine  Anzahl 
von  Pflanzen  wurde  zunächst  bei  einem  bestimmten  Yerhiiltnisse 
zwischen  Ruhepausen  und  Reizzeiten  in  der  optimalen  Reizlage 
intermittierend  gereizt,  hierauf,  nachdem  die  Baiimmung  ihren 
Maximalwert  angenommea  hatte,  nach  Verkleinerung  des  Ablenkungs- 
winkels in  einer  anderen  Stellung,  schließlich  wiederum  in  der 
Horizontallage  intermittierend  gereizt.  Der  Erfolg  war  stets  der, 
daß  mit  der  Verkleinerung  des  Ablenkungswinkels  die  Krümmung 
abnahm,  eventuell  bis  zur  völligen  Geradestreckuog  der  Pflanzen. 
Diese  Abnahme  der  Reaktion  ist  bei  der  Verkleinerung  des  Winkels 
bis  zu  45"  Ablenkung  kaum  merklich,  wird  aber  dann  mit  seiner 
weiteren  Verkleinerung  immer  bedeutender.  Dasselbe  gilt  auch  für 
die  Verkleinerung  der  Relaxationazeit.  — 

Aus  den  Mitteilungen  dieses  Abschnittes  ist  zu  ersehen,  daß 
uns  vorläufig  kaum  Methoden  zugänglich  sind,  um  verfolgen  zu 
können,  in  was  für  einer  Kurve  die  Erregungsgröße  abklingt  und 
wann  die  Erregung  völlig  erloschen  ist.  Es  ist  nun  die  Frage  auf- 
zuwerten, ob  wir  nicht  wenigstens  ein  anderes  Problem  zu  lösen 
vermögen,  das  bisher  nicht  gestellt  worden  ist,  nämUch,  wann  das 
Abklingen  der  Erregung  beginnt.  Es  könnte  damit  vielleicht  auch 
ein  Licht  fallen  auf  die  übrigen,  angedeuteten  Probleme.  Die 
aufgeworfene  Frage  wird  nur  dann  gelöst  werden  können,  wenn  es 
gelingt,  nicht  Reaktionen,  sondern  Erregungen  miteinander  zu  ver- 
gleichen. Ich  habe  im  vorigen  Abschnitte  gezeigt,  daß  dies  möglich 
ist,  wenn  man  Pflanzen  auf  entgegengesetzten  Seiten  reizt.  Es 
wurde  dort  darauf  hingewiesen,  daß  bei  abwechselnder  intermittie- 
render Reizung  in  den  Lagen  -f  0"  und  +  Ab"  eine  Krümmung 
zustande  kommt,  obwohl  die  in  beiden  Stellungen  ausgelösten 
Reaktionen  gleich  sind.  Der  Erfolg  dieser  Versuche  wird  nur 
durch  die  Annahme  verständlich,  daß  nicht  die  Reaktionen,  sondern 
schon  die  Erregungen  miteinander  verglichen  worden  sind. 


seit  and  Beiueit  das  gleictie  ist,  mögen  nun  lüc  Einze1ei[>ogitioneii  kilrser  «der  länger 
dauern  als  die  PrineatattooBielt.  La  mir  die  Biperimentcllen  Errahraiigen  fehlen,  8o 
kann  ich  auch  noch  niclit  übersehen,  ob  der  Begriff  ihr  TU>laxatioiiAE«it  nicht  vielleicht 
für  Einzelreixnngen  von  längerer  al.s  Präsentationszeildauer  seine  Bedeutung  verliert. 
Hier  gibt  tu  uoch  viel  eq  tun,  ehe  Klttrheit  geschaffen  ist.  Zar  Beurteilung  des  Wesens 
der  RelaxatiuDsaeit  wint  uin  Vergleich  dieser  Zeit  mit  der  Zeit  des  aut«tropbcbei)  ius- 
gleiches  einer  geütropischeu  Krücuinung  immer  von  ^Vichtigkeit  sein. 
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Ich  habe  nun  zuaächst  versucbt,  der  Frage  durch  folgende 
Methode  beizukommen:  Pflanzen  wurden  in  der  Horizontallage  eine 
bestimmte  Zeit,  länger  als  die  Präsentationszeit  (20 — 30  Min.), 
gereizt,  darauf  verschiedene  Zeit  lang  am  KHnoataten  rotiert, 
schließlich  ebenso  lange  wie  vorher  in  der  Horizontallage  von  der 
Gegenseite  geotropisch  gereizt.  Es  wurde  dabei  darauf  geachtet, 
wie  stark  die  zweite  Induktion  die  erste  Krümmung  hemmte  und 
wie  groß  die  zweite  Krümmung  im  Verhältnisse  zur  ersten  ausfiel. 
Die  Ergebnisse,  die  dem  subjektiven  Ermessen  sehr  großen  Spiel- 
raum ließen,  ermutigten  nicht  zur  Fortführung  dieser  Vereuche. 
Auch  andere  Versuche  zeitigten  keine  ganz  einwandfreien  Ergebnisse. 
Vielleicht  gelingt  ein  Einblick  in  das  Problem,  wenn  durch  ein- 
gehende Versuclie  der  Fehler  bestimmt  ist,  der  sich  bei  meiner 
Methode  zur  Ermittlung  des  Verhältnisses  der  geotropischen  Erre- 
gungen in  den  verschiedenen  Abktikungswinkeln  wenigstens  etwas 
störend  bemerkbar  machte. 


Abschnitt  XI. 

Die  geotropische  Wirkung  der  intermittierenden  Reiiung  und  die 
geotropische  Präsentationszeit  bei  intermittierender  Reizung. 

In  den  bisherigen  Abschnitten  meiner  Arbeit  ist  die  Frage 
nach  der  geotropischen  Wirkung  der  intermittierenden  Reizung 
nicht  aufgeworfen  worden.  Wirkt  die  intermittierende  Reizung 
stiirker  oder  schwächer  geotropisch  als  die  kontinuierliche  Reizung? 
Wird  durch  sie  die  Präsentationszeit  verkleinert  oder  vergrößert? 
Alle  diese  Fragen  Ueßeu  sich  im  Zusammenhange  erledigeu  und 
sollen  auch  hier  zusammen  besprochen  werden. 

Zunächst  freilich  wird  es  notwendig  sein,  zu  sagen,  was  ich 
unter  der  Präsentatinnszeit  bei  intermittierender  Reizung  verstehe. 
Der  Begriff  der  Fräsen tationszeit  überhaupt  ist  in  der  Literatur  in 
verschiedener  Weise  bestimmt  worden.  Um  volle  Klarheit  zu 
schaffen,  scheint  es  mir  durchaus  notwendig,  zwischen  Perzeptions- 
zeit  und  Präsentationszeit  zu  unterscheiden. 

Die  Perzeptionszeit  ist  diejenige  minimale  Zeitdauer,  die 
dazu  erforderlich  ist,  damit  die  Pflanze  einen  Reizanlaß  perzipiert 
(vgl.  p.  285).  Sie  kann  nur  indirekt  erschlossen  werden  (siehe 
Abschnitt  V). 


TJntersucLangen  über  den  geotropisclien  Reixvorging. 
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Die  Präsentationszeit  dagegen  ist  diejenige  miniuiale  Zeit- 
dauer, während  deren  ein  ßeinaalaß  wirksam  sein  muß,  damit  eine 
sichtbare  Reaktion  als  Nachwirkung  erfolgt.  Sie  kann  direkt  er- 
mittelt werden.  In  diesem  Sinne  ist  der  Begriff  der  Präsentationa- 
«eit  zB.  auch  von  Czapek  (901,  p.  128)')  und  von  N oll  bestimmt 
worden. 

Die  Präsentationazeit  wird  je  nach  der  Reaktion,  die  man 
untersucht,  für  ein  und  dieselbe  Reizursache  verschieden  sein  können, 
auch  bei  der  nämlichen  Pflanze.  So  ist  mögücherweise  eine  andere 
Zeitdauer  der  Reizung  dazu  nötig,  damit  eine  geotropische  Krüm- 
mung eintritt,  als  sie  erforderlich  sein  würde,  um  die  Änderung 
des  Homogentisinsäuregehaltes  hervorzurufen  oder  um  eine  „geo- 
nastische"  usw.  Reaktion  einzuleiten.  Dementsprechend  wird  man 
von  einer  geotropischen,  geonastischen  usw.  Präsentationszeit  reden 
können.  Während  also  bei  ein-  und  derselben  Pflanze  die  Präsen- 
tationszeiten recbt  verschieden  sein  können,  dürfte  die  Perzeptions- 
zeit  einer  Reizursache  für  viele,  wenn  auch  möglicherweise  nicht 
für  alle  durch  den  äußeren  Reizanlaß  eingeleiteten  Reizvorgänge 
wohl  gleich  sein.  Die  Präsentationszeiten  hängen  eben  von  sehr 
vielen  Gliedern  des  ganzen  Reiz  Vorganges  ab,  die  für  die  Perzeption, 
das  Anfangsglied  des  Reizprozesses,  völlig  bedeutungslos  sind.  Doch 
wissen  wir  von  allen  diesen  Dingen  noch  sehr  wenig.  Für  manche 
Reaktionen,  die  sich  unserer  Einsicht  vorläufig  freilich  entziehen, 
dürfte  übrigens  die  Präsentationszeit  annähernd  der  Perzeptionszeit 
entsprechen,  da  ja  die  Perzeption  selbst  von  Änderungen  des 
Plasmazustandes  begleitet  sein  wird,  die  man  in  gewissem  Sitme 
auch  als  „Reaktionen"  bezeichnen  könnte.  Im  übrigen  wissen  wir 
aber,  daß  die  Präseutationszeiten  für  die  eigentlichen  Reizreaktionen 
meist  sehr  viel  größer  sind  als  die  Perzcptionszeiten. 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  es  klar,  was  ich  unter  der  Präaen- 
tatioDSzeit  bei  intermittierender  Reizung  verstehe:  nämlich 
diejenige  minimale  Zeitdauer,  während  deren  intermittierende  Reiz- 
anlässe, die  durch  kürzere  Zeiträume  getrennt  sitid,  als  ihre 
Relaxationszeit  (vgl.  über  diesen  Begriff  p.  334)  beträgt,  wirksam 
sein  müssen,  damit  eine  sichtbare  Reaktion  als  Nachwirkung 
erfolgt,  oder  mit  anderen  Worten:  diejenige  Zeitsumme  der  Eiuxel- 
reizungen,  bei   der  gerade  noch   eine  geotropische   Krümmung   als 


1)    Im  GogensaUä   tu   «etuer   frQheron  Deriiiiliou,    die   j^Ieicblauteml    wir    wie   die 
meinige  für  die  PerteptionMeit  (vgl.   zB.   898,   p.  133). 
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Nachwirkung  eintritt '),  Bei  dieser  Begriffsbestimmung  werden  also 
in  die  Präsentatio uazeit  nicht  eingeschlossen  die  Zeitabschnitte, 
welche  die  Einzelreizungen  hei  der  intermittierenden  Reizung  trennen. 
Dies  eclieint  mir  aber  zweckmäßig,  um  die  Priisentationszeiten  bei 
kontinuierlicher  und  bei  intermittierender  Reizung  jederzeit  schnell 
und  leicht  vergleichen  zu  können.  Ich  wil!  mich  hier  natürlich 
nur  mit  der  geotropischen  Präsentation szeit  für  intermittierende 
Reizung  beschäftigen.  In  der  Literatur  sind  über  sie  irgend  welche 
Angaben  nicht  zu  finden. 

Voraussetzung  für  die  Ermittelung  der  geotropischen  Präsen- 
tationgzeit  bei  intennittierender  Reizung  ist  natürlich  die  Kenntnis 
der  entsprechenden  Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung. 
Darüber  hat  u.  a.  Czapek  (898,  p,  183  ff.),  neuerdings  auch 
Haberlandt  (903,  p.  487  &.)  Mitteilungen  gemacht  Nach  Czapek 
beträgt  diese  Zeit  bei  25"  Temperatur:  „15  Minuten  für  die 
Sporangienträger  von  Phycomtjces  nitens,  für  die  Keimscheide  von 
Ävena  satlva  und  Phalaris  canariensis,  für  das  Hypokotyl  von 
Beta  vulgaris.  20  Minuten  für  die  Keim  wurzeln  von  F/sum  safivum, 
Liipinvü  albus,  Zea  Mwjy,  Cucurhitü  Pepo,  für  das  Hyjjokotyl  von 
Hel/(tt)fhiis  annuns.  50  Minuten  für  die  Keimwurzeln  von  Viein 
Faha  (großsamig)  und  das  erste  epikotyle  Stengelglied  von 
PhaseoJus  mulfifforus.  Kleiner  als  15  Minuten  fand  ich  die  geo- 
tropische  Priisentationszeit  niemals,  und  es  dürfte  daher  der  Schluß 
berechtigt  sein,  wenn  man  als  überhaupt  zu  beobachtende  minimale 
geotropiscbe  Präsentationszeit  approximativ  15  Minuten  ansetzt."  — 

Die  Methodik  meiner  Versuche  war  sehr  einfach.  Die  Versuchs- 
pflauzen  wurden  an  der  horizontalen  Achse  des  intermittierenden 
Khnostaten  so  befestigt,  daß  die  Rotation  iu  senkrechter  Ebene 
erfolgte,  und  die  Stellungascheiben  so  gestellt,  daß  bei  der  inter- 
mittierenden Rotation  die  nornmle  Ruhelage  und  die  Horizontal- 
lage kombiniert  waren.  Das  Verhältnis  der  Expoaitionazeiten 
konnte  ich  nach  Belieben  verändern.  Nachdem  die  intermittierende 
Reizung  die  gewünschte  Zeit  gedauert  hatte,  wurde  die  inter- 
mittierende Rotation   in   die    gleichmäiiige    verwandelt.     Dies   ließ 

1)  Der  Beip-iff  „FrüeatatiotuiieU  bei  intennittierender  Keirang"  mirde  aohaa  von 
Jost  (902,  p.  175)  angewendet,  aber  in  ^fanz  «ndprrm  Siniie.  Er  verstanil  nämlich 
darunter  diejenige  Zeit,  die  zwisclien  Ewei  intcrmitt.icr«iiileii  TleiEiingvn  liegen  darf,  sodaß 
dnrch  Snnimation  gende  noch  eine  Reaktion  ni5glich  ist.  Die  untere  Urenze  dieser  Zeit 
vire  also  meine  RelaxationsEeit  (^=  Impressioaszcit  Csapeks).  Duch  nvbeint  mir  eine 
solche  BegriffabeHlininiutig,  in  Anbetracht  der  sonstigen  Butleatiiug  Ann  Btigriffeü  „PriUen- 
tatiumucoit",  nicht  Eweckmäfiig. 
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sich  an  meinem  intermittierenden  Klinostaten  durch  Zurückklappen 
der  Federn  und  Verschiebung  des  Riegels,  in  die  entsprechende 
Nute  (vgl.  p.  238)  leicht  erreichen.  Neben  diesen  intermittierenden 
Ellinostaten  wurden  Pflanzen  der  gleichen  Anzucht  und  von  gleicher 
Größe  in  derselben  Weise  ao  die  Achse  eines  gleichmäßig  rotieren- 
den Apparates  genau  zentriert  befestigt.  Gleichzeitig  mit  dem 
Beginne  der  intermittierenden  Reizung  (in  dem  Augenblicke  also, 
in  dem  die  VerÄUchspflanzen  zum  ersten  Male  in  die  horizontale 
Stelhing  kamen)  wurden  diese  Vergleichgpflanzen  ebenfalls,  aber 
kontinuierlich,  in  die  horizontale  Lage  gebracht.  Mit  der  Rotation 
dieser  Vergleichspflanzen  koimte  also  ebenfalls  jederzeit  sogleich 
begonnen  werden.  Da  frühere  Erfahrungen  mich  gelehrt  hatten, 
daß  sich  die  ausgewählten  Kulturen  der  gleichen  Anzucht  trotz 
gleicher  Größe  hinsichtlich  ihres  Reaktionsvermügeas  unterscheiden 
können,  so  mußten  nacb  Beendigung  der  Versuche,  nachdem  die 
geotrojtiachen  Erregungen  und  die  Krümmungen  wieder  vollständig 
ausgeklungeu  waren,  Versuchspflauzen  und  Vergleichspflanzen  ver- 
tauscht und  die  Versuche  wiederholt  werden.  Auch  war  es  durch 
oftmalige  Wiederholung  der  Versuche  mit  verschiedenem  Materiale 
möghch,  diese  Fehlerquelle  auszuschließen.  Bei  allen  Versuchen, 
die  in  diesem  Abschnitte  mitgeteilt  sind,  habe  ich  die  Pflanzen  cur 
in  der  optimalen  Reizlage  der  Schwerewirkung  ausgesetzt.  Reizung 
in  anderen  Ablenkuugswinkelu  aus  der  normalen  Ruhelage  würde 
aller  Voraussicht  nach  ein  analoges  Ergebnis  gehabt  haben.  Eine 
Auswahl  meiner  Versuche,  die  in  erster  Linie  wieder  mit  den  Epi- 
kotylen  von  Vicia  Faha  und  von  Phaseolus  mulfiflonts  und  mit 
den  Hypokotylen  von  Helinnfhus  anttitns  angestellt  wurden,  habe 
ich  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt.  In  der  ersten 
Kolumne  ist  neben  der  Temperatur,  die  während  der  Versuche 
herrschte,  die  Länge  der  Pflanzen  beim  Beginne  der  Versuche  an- 
gegeben. Die  Pflanzengruppen,  deren  Verhalten  bei  intermittierender 
und  kontinuierlicher  Reizung  nebeneinander  verglichen  wurde,  sind 
mit  A  und  B  bezeichnet.  In  der  zweiten  Kolumne  ist  neben  der 
Gesamtdauer  der  intermittierenden  Reizung  in  Klammern  die  Zeit 
vermerkt,  während  deren  die  Pflanzen  im  ganzen  in  der  horizon- 
talen Lage  verweilten.  Die  in  der  nächsten  Spalte  verzeichnete 
Dauer  der  Einzelreizuugeu  gibt  zugleich  die  halbe  Umlaufszeit  der 
Achse  des  intermittierenden  Klinostaten  an.  Die  Zeitangaben  sind 
sämtlich,  soweit  nichts  anderes  vermerkt  ist,  Stundenzeit.  Alles 
andere  ist  ohne  Erläuterung  verständlich 
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In  den  zunächst  mitzuteilenden  Versuchen  wurde  in  der  Weise 
intermittierend  gereizt,  daß  die  Pflanzen  abwechselnd  gleiche 
Zeiten  lang  in  der  optimalen  Reizlage  und  in  der  normalen 
Buhelage  verweilten. 

Tabelle  17.     Epikotyle  Ton  Vieia  Faba. 

Die  intermittierende  Beizung  danerte  bei  den  Versuchen  ebenso  lange  Zeit 

wie  die  kontinuierliche  Beizung. 


Dauer  der 

piiniT  der 
flmxfil- 

Dauer  der 

Die 

IntensitUI 

intermittie- 

i^ijfunKfin 

kontinoier- 

Krümmung 

(=h^1»« 

wurde 

der 

rfinden 

ITml&lirtzi'it 

liehen 

beobachtet 

Reizung 

dvfi 
KÜnuftatuii) 

Keiiung 

nach 

Krütnmuiigcb 

Versuch  SOä. 

OB*  (OSO) 

ftf« 

lio 

1  B  «lärker  gekra«mt 

B 

(15* 

i*n 

[              «U  A. 

Teni]..   SO'. 

Eptk.ö— 7cBi.    ^ 

ü''*   (flSl») 

Qt« 

200 

A  stärker  als  B. 

A 

QCi 

gOi> 

1 

Verstieli  303.    ^ 

105  (OM) 

Qos 

1»» 

B  starker  aU  A. 

w          «rt      U 

106 

1») 

1 

Temp,  2ö  . 

B 
Epik,  3— 5cm, 

IM  (OSl) 

(PB 

los 

1*> 
lao 

A  stirker  als  B. 

TA 

1*6  (0S6) 

Oia 

1*11 

1 

B 

ins 

iw 

B  viel  starker  als  JL. 

Verstiuh  BOi. 

1 

Temp.  21". 

B 
A 

joa  (ose) 

QVi 

JOS 

ISii 
ISU 

1  A  viel  aUtkfr  als  B. 

Epik.  4— 6  cm. 

Ä 

l«.ii  (ow) 

2' 80'' 

im 

Ft  viel  stärker  slg  A. 

B 

l«. 

IUI 

A 

0(.V   (022) 

6ü" 

10» 

1  B   lehr  Tiel   stärker 

B 

046 

las 

1      a.}!  A  gek rammt. 

B 

OJS  (OM) 

an" 

11  IS 

1  A   .whr   vM   stärker 

^H 
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Dauer  der 

Dauer  der 
Einzcl- 

Daner  der 

Die 

Intensität 

intermittie- 

reizungen 
(—  halbe 

koutinuier- 

Krümmung 

wurde 

der 

renden 

Umlanfszeit 

lichen 

beobachtet 

Reizung 

des 
Klinoitaten) 

Reizung 

nach 

Krümmungen 

Versuch  808. 

A 
B 

020  (010) 

2' 30" 

020 

130 
ISO 

1  B  stärker  als  A. 

Temp.  20*.   •, 

* 

Epik.  2— Sem. 

B 
A 

020  (010) 

2' 30" 

O'-Jo 

1*0 
140 

A  stärker  als  B. 

Versuch  309. 

A 

008  (004) 

2'  »•>" 

— 

)  A  gerade!       B  ganz 

Temp.  22». 

B 

008 

150 

{  schwache  Krümmung. 

Epik.  3 — i  cm. 

B 

008   (004) 

2*  30" 

— 

B  gerade!      A  ganz 

Ia 

008 

150 

schwache  Krümmung. 

Versuch  810. 
Temp.  22*.   > 

A 
B 

0<)6(3'3i)") 

2'  30" 

006 



1  A  B  gerade! 

Epik.  3  cm. 

B 

A 

005  (3') 

2' 

006 

— 

1  B  A  gerade! 

Tabelle  18.     Epikotyle  Ton  Vieia  Fäba. 

Die  intermittierende  Reizung  dauerte  bei  den  folgenden  Versuchen  doppelt  so  lange  Zeit 
wie  die  kontinuierliche  Reizung. 


Dauer  der 

Dauer  der   ! 
Einzel- 

Dauer  der 

Die 

Intensität 

intermittie- 

rcizungen 

kontinuier- 

Krümmung 

(=  halbe 

wurde 

der 

renden 

Cmlaufszoit 

lichen 

beobachtet 

Reizung 

des 
KlinoBtaten) 

Reizung 

nach 

Krümmungen 

Versuch  811. 

A 
B 

106    (036) 

006 

030 

135 

135 

A  B  gleich  gekrümmt ! 

Temp.  21". 

Epik.  4— 6  cm. 

B 
A 

O-Il    (0^0) 

000 

030 

130 
130 

)  A  B  annähernd  gleich 
j            gekrümmt. 

[A 

030   (ßV,) 

2'  3«/' 

055 

1  A  B  annähernd  gleich 

Versuch  312. 

B 

010 

055 

1            gekrümmt. 

Temp.  21». 

B 
A 

03O   (015) 

2'3U" 

015 

100 

100 

A  B  annähernd  gleich ! 

(A 

020   (010) 

2'  30" 

120 

1  AB  annähernd  gleich, 

Versuch  313. 

B 

010 

120 

1  eher  B  etwas  stärker. 

Temp.  21°. 

B 

Ü-0  (Ol"; 

O'  30" 

130 

1  A  B  annähernd  gleich, 
[  eher  A  etwas  stärker 
J              als  B. 

Epik.  3 — 4  cm. 

A 

Ol" 

ISO 

24* 
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Dduer  der 

Dftner  dar 

Duner  der 

Die 

hiteimm 

intermittie'- 

rHizunieiüi 

kontjnui  ehr- 

Krilmmung 

(»  lidlk; 

wurde 

der 

renden 
Reimng 

Uuilaufkccit 

des 
Klinoststdn) 

lichen 
Reizung 

beobKohtet 
nach 

Krämmuogen 

'A 

OIB  [m) 

a'  SO" 

— 

1         B  ein  wenig, 

Versuch  314, 

B 

o™ 

2**«' 

1    A  lücht  gekHtmmt, 

B 

OIS   (Qf>3} 

2'  SD" 

— 

Tamp,   22", 
Epik,  a— 4  cm, 

A 

0*» 

A  B  gomda! 

A 

m<  (015) 

a'  n.>" 

11" 

B  etwas  starker  ah  AI 

.B 

üiJS 

11" 

Veraach  S1&, 
Temp,  21',      ^ 

030  (OIO) 

2'a»" 

«1« 

130 
130 

A  B  gleicb  gekrümmt. 

Ej>ik.  3 — ivsih 

1  A 

ym  ^yos) 

2'aö" 

Üiii» 

I 

A  B  gönde ! 

Vei^ch  316.    ^ 

016  {0"S) 

2' 30" 

114 

1  B  gana  wenig  atlrker 

Tcmp.  21«.      ^ 

O"« 

p,i 

1      «U  A  gekrümmt. 

Epik.  3— 4  cm.    ^ 

QU  (wm 

2'  st*" 

isn 

A  B  gleich  gckrtLruuit 

A 

^ 

{J*I7 

pu 

(sehr  wenig!] 

Versuch  317.     ^ 

0>*  (OK'*) 

2'  an" 

j.'^ii 

1  A  B  gleich  gekrammt 

Temp.  21*.      ^ 

ipl 

1;k. 

1         (tiehr  wenig!) 

■^                                        TJ 

Epik.4— 6flm. 

.  A 

U'*  IW«) 

2'  an" 

Ü"T 

A  B  gleich  gAkraiuiiit. 

Vesrsuch  3 IS, 
Temp.  »1". 

A 

B 

Olli   ^0,18^ 

^3ü" 

Oiw 

— 

A  B  gerade! 

Epik.  3 — 4  cm. 

B 

üis  (Ol») 

g'sm" 

— 

1  £  fsrade!       A  gani 

A 

0» 

l<n 

1    ichwach  gekrümmt 

k 

Oifl  (0«'») 

tf' 

_ 

Veisiich  819.    ^ 

(JOB 

— 

A  B  gemde! 

^H 
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ebeoso  stark  wie  bei  den  kontinuierlich  horizontal  gelegten,  sondern 
bleibt  wesentlich  hinter  ihnen  zurück.  Völlig  gleichgültig  ist  es  für 
diesen  Erfolg,  ob  die  interniittierende  Reizung  eine  Stunde  währte 
oder  ob  sie  beliebig  kürzere  Zeit  dauerte.  Keinen  irgendwie  be- 
merkbaren Einfluß  auf  die  Intensität  der  Krümmung  hat  die  Dauer 
und  damit  die  Zahl  der  Einzelreizungen.  Ob  äie  12,  6,  2  Minuten 
oder  schließlich  nur  50  Sekunden  währen,  ist  für  den  Endeffekt 
völlig  ohne  Belang  (vgl.  zB.  die  Versuche  o04  und  305,  obwohl  in 
Versuch  305  zB.  bei  einer  Reizdauer  von  12  Minuten  nur  zwei 
Reizungen  nötig  waren,  bei  einer  solchen  von  50"  dagegen  un- 
gefähr 28—30!).  Gleichgültig  für  den  Erfolg  ist  es  nach  meinen 
reichen  Erfahrungen  auch,  in  weicher  der  beiden  möglichen  Hori- 
zontallagen  am  intermittierenden  Khnoataten  intermittierend  gereizt 
wird,  ob  der  Übergang  aus  der  normalen  Ruhelage  in  die  Hori- 
zontalstellung auf  dem  langen  oder  auf  dem  kurzen  Wege  bei  der 
Rotation  stattfindet,  uud  ob  sich  der,  übrigens  sehr  geringe,  Stoß, 
der  mit  dem  Übergange  aus  der  einen  Stellung  in  die  andere  ver- 
bunden ist,  im  gleichen  oder  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die 
geotropische  Aktion  geltend  macht. 

Die  verhältnismäßig  geringere  geotropische  Wirkung  der  inter- 
mittierenden Reizung  spricht  sich  nicht  nur  in  der  geringeren 
Intensität  der  schließlich  erzielten  Reaktion  aus,  sondern  auch  in 
der  Größe  der  Präsentationszeit:  Wird  im  ganzen  ungefähr  so  lange 
Zeit  intermittierend  gereizt  wie  die  Präsentationazeit  beträgt  (vgl. 
Versuch  309),  so  tritt  zwar  begreiflicherweise  noch  bei  den  kon- 
tinuierlich gereizten  Vergleichspflauzen,  nicht  mehr  aber  bei  den 
Versuchspflanzen  eine  geringe  geotropische  Krümmung  ein. 

Dagegen  macht  sich  bei  allen  diesen  Versuchen,  in  denen 
ebenso  lange  Zeit  intermittierend  wie  kontinuierlich  gereizt  wurde, 
ein  Unterschied  in  der  Große  der  Reaktionszeit  bei  beiden  Pflauzen- 
gruppen  nicht  bemerkbar,  ein  neuer  Beweis  dafür,  daß  gleiche 
Reaktionszeiten  möglich  sind  trotz  ganz  verschiedener  Intensität 
der  Krümmungen  und  damit  der  Erregungen.  Auch  der  Ausgleich 
der  Aktionen  findet  bei  beiden  Pflanzengruppen  annähernd  gleich- 
zeitig statt. 

War  somit  erwiesen^  daß  die  intermittierende  Reizung,  mögen 
die  Einzelreizungeu  noch  so  verschieden  an  Dauer  uud  Zahl  sein, 
bei  gleicher  Dauer  hinter  der  kontinuierhchen  Reizung  in  ihrer 
krümmenden  Wirkung  zurückbleibt,  so  war  nun  weiter  die  Frage 
zu  entscheiden,  wie  weit  sie  hinter  ihr  zurückbleibt.    Im  Hinblick 


352 


Hans  Fitting, 


auf  diese  Frage  sind  die  in  Tabelle  18  zusammengestellten  Versuche 
durchgeführt  worden.  Bei  ihnen  wurde  die  intermittierende  Beizung 
doppelt  80  lange  Zeit  fortgesetzt  wie  die  kontinuierliche,  sodaB 
also  die  bei  der  intermittierenden  Reizung  geotropisch  wirksamen 
Einzelreizungen  in  Summa  möglichst  genau  der  Dauer  der  kon- 
tinuierlichen Reizung  entsprachen. 

Man  sieht  aus  Tabelle  18,  daß  nun  die  geotr epischen  Krüm- 
mungen bei  den  intermittierend  und  bei  den  kontinuierlich  gereizten 
Pflanzen  annähernd  mit  gleicher  Intensität  erfolgten.  War  ein 
geringer  Unterschied  in  der  Stärke  der  Reaktion  zu  beobachten, 
so  fand  er  sich  bemerkenswerterweise  stets  wieder  zugunsten  der 
dauernd  horizontal  gelegten  Pflanzen.  Man  wird  aus  diesen 
Versuchsergebnissen  den  Schluß  ziehen  können,  daß  es  für  die 
geotropische  Wirkung  sowohl  bei  der  intermittierenden,  wie  bei  der 
kontinuierlichen  Reizung  im  wesentlichen  auf  die  Summe  der  Zeit 
ankommt,  während  deren  die  Versuchspflanzen  aus  der  normalen 
Ruhelage  abgelenkt  sind.  Die  geotropischen  Eflekte  sind  bei 
meiner  Versuchsanordnung  an  beiden  Pflanzengruppen  gleich,  weil 
diese  Zeitsumme  gleich  ist,  obwohl  für  die  intermittierende  Reizung 
die  doppelte  Zeit  in  Anspruch  genommen  wurde  wie  für  die  kon- 
tinuierliche Reizung.  Dagegen  ist  für  die  Reaktion  ohne  Bedeutung 
die  Zeit,  über  die  die  Reizungen  verteilt  sind,  wenigstens  in  den- 
jenigen Versuchen,  in  denen  die  Pflanzen  bei  der  intermittierenden 
Reizung  ebenso  lange  in  der  Horizontallage  wie  in  der  normalen 
Ruhelage  verweilen. 

Auch  in  diesen  Versuchen,  die  in  Tabelle  18  zusammengestellt 
sind,  war  die  Reaktionszeit  bei  beiden  Pflanzengruppen  gleich  und 
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Versuchen  314,  315>  318  und  319:  "Währte  die  intermittierende 
Reizung  im  ganzen  beinahe  doppelt  so  lange  wie  die  Präsentations- 
zeit, 80  trat  keine  Krümmung  ein;  wurden  hierauf  dieselben  Pflanzen 
nach  eintiigif^er  Ruhe  so  lange  kontinuierlich  gereizt  wie  die  Präsen- 
tationszeit betrügt,  so  erfolgte  stets  eine  geotropische  Krümmung. 
Wie  für  die  Intensität  der  gcotropischen  Reaktionen,  so  ist  auch 
für  die  Präsentationszeit  Dauer  und  Zahl  der  intermittierenden 
Einzelreizungen  viiUig  gleichgültig:  Sie  ist  annähernd  gleich  groß, 
ob  die  Einzelreizungen  bei  2'  ^**"  Dauer  2— 3  mal  oder  bei  6  Sekunden 
Dauer  60 — 75  mal  wiederkehren. 

Es  war  nun  vor  allen  Dingen  zu  ])rüfen ,  ob  diese  Tatsachen 
nur  für  die  Epikotyle  von  Vic/'a  Faha  oder  auch  für  andere 
PHaozea  Gültigkeit  haben.  Zu  dem  Zwecke  habe  ich  eine  größere 
Anzahl  von  Versuchen  mit  den  Hypokotylen  von  Hrliarithus  und 
mit  den  Epikotylen  von  PhascohiS  ausgeführt.  Die  letzteren  wälilte 
ich  deshalb,  weil  Czapek  für  sie  eine  sehr  große  Präsentationszeit 
angibt,  und  weil  es  mir  wünschenswert  erschien,  neben  Pflanzen  mit 
sehr  kurzer,  auch  solche  mit  sehr  langer  Präsentationszeit  zu  unter- 
suchen. Meine  Erl'ahrnngen  haben  mich  dann  freilich  gelehrt,  daß 
meine  Wahl  keine  günstige  war,  da  sich,  worauf  ich  späterhin  noch 
einzugehen  habe,  die  Präaentationszeit  bei  eingehenden  Versuchen 
wesentlich  kleiner  erwies,  als  Czapek  angibt.  Die  Ergebnisse 
meiner  Versuche  will  ich  wieder  in  Tabellenform  mitteilen. 


Tabelle   l'.t.     Hypokdtylf  vmi   IfeÜanÜuoi  annuus. 


DauoT  der 


IiHiiir  ilvr 
Kitizcl- 


Dauer  der 


Die 


intermittie-     roiamneen    '  kniitiiiuier- 1  ^''"'""'""'f 
(=  halln!     1  wunie 

reriden       Umknteeil        liclien        b^iharbtet 


Reisnng    ,  Kliuo.tHtca) 


TUiisung 


u«ch 


IntcDsitlt 

der 

Krümmunffln 


Versuch  320. 

Tenip.  ä2°. 

Hjrpok.  3-4  cm. 

Versuch  381. 

Temp.  81'. 

Hypok.  2-4cni. 

Vfreueh  322. 

Tomp.  21". 

Iljpok.  2-3i;m. 


B  etwa«  stärker  th  A 
gekrümmt. 

A  etwas  stirker  als  B. 

B  wi'il  «tdrker  als  A 
gekrümmt. 

A  weit  atirker  «U  B. 
B  etwas  stärker  als  A. 
A  etwa.*  stärker  al»  B. 
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Daaer  der 

Ünuer  der 
Einiel- 

Daner  il«r 

Die 

Intensität 

intermittie- 

Kizungeu 
(=  halliB 

kontinuier- 

ErUmmiuig 

wiir<5a 

der 

renden 

Umltufüxeit 

lichen 

^flotifioKtpt 

EeixuDg 

dm 
KliiiPitAton) 

Relsang 

uach 

Krümmoftgen 

A 

Ol*  (OUT) 

2' 80" 

iw 

Venuch  328.    ^ 

Ol* 

IS© 

B  f itl  ttärksr  kh  A. 

Temp.  2ä". 

TT                 1          „       ,                             B 

öia  (0W>) 

2'  !I0" 

ins 

1  A  stärker  ak  B,  aber 

Hypok.  S-4  cm. 

Ol» 

115 

!  B  Htich  »ocb  etwa» 
1           gekrümmt. 

A 
B 

(jao  (Qjo) 

2' 30" 

yi« 

116 

A  B  gleich  gekrümmt! 

Versuch  a«4. 
•Teiiii;.  ii\ 

B 

020  (010) 

^io" 

IIS 

A  eiü  vetiig  stärker 

A 

Ol« 

IIB 

ala  B  gekrümmt! 

Hjpok.  B  cm. 

A 

Ol»  (0«i) 

■gw 

1*0 

A  B    etwa    '/,    aller 

,B 

flO? 

140 

Hypokotyle  gctwadi 
)           gekrümmt. 

Versücli  325.    _ 

012  (0U6) 

a'sn" 

000 

1*0 

1  A  nicht  gekrümmt, 
1  B  Mebmshl    , 

Temi..  2Ü\ 
Hfpok,  4-5  tm. 

QU  (00«) 

2'  SD" 

0U6 

lici 

1  A  B    Mehr^ab)    der 
lEypokotyle    schwach 
J     gekrümmt,  gleicli. 

A 

Oio  (006) 

2'«ü" 

, 

1    .  „ 

Terittch  336. 

B 

0O& 

— 

A  B  gerade! 

Temp.  22'. 
Hypok.  3  om. 

B 
A 

010  (006) 

2'stf' 

Oos 

— 

B  A  gerade! 

A 

Q2U  (Qlo) 

a'ÄO" 

116 

1  A  B    Mehrwihl,    tiji- 

B 

010       , 

IIB 

(  nähernd  gleich,  gekr. 

A 

0'"  (OOS) 

2*  10"     1 



1 

B 

fpb 

. 

A  B  gerede! 

VersQch  ä27. 

B 

diu   (OOB) 

^m" 

— 

1   B  gerade!       A  eähb 

^^^^^^^^^^r               ün(«nachiing«n  QTier  dra  geotropiscben  Reisror^ng.                        355            ^^^^| 

^^^"                                                       {FortaeUnng  der  Tsbelle.) 

^1 

Dan.rder     ^-^f" 

Daner  der  |       Die 

^^^^^1 

intermitlic-'    reiütingi-n 

koDtinnier-i^'^'"""'"? 

^^^^H 

(=  halbe 

wurtle 

^^^^^1 

renden       ümlaufsreit 

lichoa 

benbachtd. 

^«""K      Kliiio.tatcn) 

Reiiuog 

Mcb 

Krümmungen                     ^^^^B 

^M              Versuch   329.     ^ 
H                Temp.   21*.       ^ 
^M               Epik.  3  cm.      ^ 

05O   (0») 

2'  30" 

135 

B  stärker  ab  A.                  ^^^| 

0»o 

13» 

0»0  (015) 

2'  3I>" 

13i 

!  A  stärker  als  B.                   ^^H 

H 

030 

135 

^^^H 

^M             Venracb  330. 

A 

007  (ons) 

2'  so" 

- 

1   B  etwas  gekrOniint,              ^^^^H 

^M              Temp.  22°. 
^H               Epik.  4  cm. 

B 

007 

045 

^^^^1 

B 
A 

flö'  (00») 

2'  3<>" 

007 

~" 

A  B  gerade!                          ^^^^| 

^M              Venttch  831.     ^ 
■               Temp.  22*.      ° 

QSO  (015) 

2*30" 

1«6 
015           [          llfi 

A  B  gleich  f^ekrammt !            ^^^H 

^H               Epik.  4  cm. 

Ol"  (016)  \      2'*'" 

130 

!  A  etwas  stärker  als  B.            ^^^| 

^^^L 

Uli 

ISO 

^^H 

^V            Yenuch  332. 

A 
B 

0»  (Ol») 

2'  :in" 

015 

110          1 

lio       1 

AB  gleich  (rekrammtl            ^^^H 

^H               Teuip.  22*. 

B 
A 

OW  ((,ij) 

2'  .10" 

fllä 

110 
1  III 

A      gleich.                          ^^^1 

^K           Epik.  3  — i  cm. 

gij                               1  — 

^^^^^H 

A 

0-'"  fO"J) 

2*  so" 

It.. 

l  k  B  gleich  fach  wach            ^^^^| 

B 

010 

110 

gekrilmmt).                    ^^^^| 

A 

OIB  (0O8) 

2'  so" 

13* 

1  B  ein  wenig  stärker            ^^^^| 

B 

008 

125 

als                              ^^H 

^^^^^^verrach  833. 

H               Temp.  92*. 

B 

Ol«  (008) 

2'  !WI" 

— 

A  etwas  gekriitnmt,              ^^^^| 

A 

00«                  1*" 

B  angekrilmmt.                 ^^^^B 

^1            Epik.  8  —  3  ciu. 

1 

^^^^^^^^1 

A 

0U8  (0«) 

2' 30" 

— 

\  A  uDgekrtmmt,  B  ein            ^^^^H 

B 

Ü"* 

130 

1      wenig  gekrümmt.                ^^^^H 

^^^^      Versuch  384.    ^ 
^M               Temp.  22*.       ^ 

Üio  (0«*) 

2'  30" 

005 

— 

^^^H 

H^             Epik.  4  cm.      ^ 
^ LA 

010  (ooij 

2'  so" 

O'is 



A                                        ^^^1 

A  i 

010  (006) 

2'  30" 



^^^^1 

^            Versuch  335. 

B 

OOÄ 

- 

A  B  gerade.                          ^^^^B 

^^^^       Temp. 
^^^B       Epik. 

B 
A 

010  (005) 

2*  so" 

«Oi 

— 

B  A  gerade.                           ^^^^| 

A 

Ü»o  (010) 

a-so" 

lim 

.^^^^1 

B 

0''" 

lOü 

A  B  gleich  gekriimml.            ^^^^B 

^^^P          Die  Versuche  mit  Hdiantb 

US  und  Fhaseolus 

haben,   wie  man         ^^^| 

^m        sieht,    dieselben  Ergebnisae  geh 

abt   wie   die    mit 

Vicia.     Man  wird               ^| 

^1         daraus  also  folgeru  köuiuni,  daß 

auch  audere  para 

tllelotrope  Organe 

^^L       eich  analog  verhalten  werden.  - 

356 


Hans  Fitting, 


Meine  Beobachtung,  daß  die  intermittierende  Reizung  keine 
intensivere  geotropische  Wirkung  hat  als  die  kontinuierliche,  wider- 
legt eine  Annahme,  die  gelegentlich  für  die  intermittierende  geo- 
tropische Reizung  gemacht  worden  ist  und  zwar  nicht  auf  Grund 
von  geotropischen  Versuchen,  sondern  auf  Grund  eines  Analogie- 
schlusses nach  den  bekannten  Beobachtungen  Wiesners  an  helio- 
tropisch gereizten  Pflanzen.  Man  sieht  daraus  wieder  einmal,  wie 
vorsichtig  man  damit  sein  muß,  Erfahrungen,  die  an  einem  Reiz- 
prozesse gewonnen  sind,  auf  einen  anderen,  ganz  heterogenen  zu 
übertragen.  Wiesner  (882,  p.  23  ff.)  zeigte  an  der  Hand  von 
Versuchen  Stöhrs,  daß  eine  heliotropische  Krümmung  dann  noch 
eintritt,  wenn  die  bei  kontinuierlicher  Reizung  zur  Hervorrufung 
der  Reaktion  nötige  Beleuchtungsdauer  (also  die  Fräsentationszeit) 
bei  der  intermittierenden  Reizung  auf  ein  Drittel  verkleinert  wird, 
so  daß  auf  eine  Sekunde  Licht  zwei  Sekunden  Dunkel  folgen. 
Etwas  Ahnliches  konnte  ich  bei  meinen  geotropischen  Versuchen, 
wie  gesagt,  nicht  beobachten.  Freilich  wäre  es  denkbar,  daß  sich 
verschiedene  Objekte  verschieden  verhalten.  Wiesner  hat  mit 
anderen  Keimlingen  wie  ich,  nämlich  denen  von  Vicia  sativa  und 
Lepidium  sativum,  gearbeitet.  Einige  geotropische  Versuche,  die 
ich  mit  diesen  Objekten  angestellt  habe,  hatten  dasselbe  Ergebnis 
wie  mit  den  anderen  geprüften  Pflanzen,  woraus  jedenfalls  so  viel 
hervorgeht,,  daß  allein  in  spezifischen  Diflferenzen  das  verschiedene 
Verhalten  bei  der  geotropischen  und  bei  der  heliotropischen  Reizung 
nicht  beruhen  kann.  Jedoch  läßt  sich  die  Frage  vorläufig  nicht 
entscheiden,  ob  die  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  inter- 
mittierenden Reizung  beim  heliotropischen  und  geotropischen  Reiz- 


üntersncfann^en  über  den  geotrnpischen  Rciivnrg-(»ng. 
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geeignete  Versuchsnnordnung  an  der  Zentrifuge  wohl  ohne  Schwierig- 
keiten entscheiden. 

Mag  dem  sein  wie  ihm  wolle,  jedenfalls  lehren  meine  Versache, 
daß  bei  der  Intensitiit  des  Scliwerereizes  auf  unserer  Erde  au 
meinen  VerBuclisobjekten  durch  die  iDtermittierendc  Reizung  nicht 
der  gleiche  oder  gar  ein  größerer  Effekt  erzielt  werden  kann  wie 
durch  gleichlange  Zeit  fortgesetzte  kontinuierliche  Reizung,  und  daß 
durch  die  intermittierende  Reizung  auch  eine  Verkürzung  der  Prii- 
sentationszeit  nicht  möglich  ist.  Aus  diesen  Tatsachen  läßt  sich 
so  viel  ersehen,  daß  bei  der  kontinuierlichen  geotropischen  Reizung 
nicht,  wie  Wieaner  für  den  HeliotroptsTnus  glaubt  schließen  zu 
dürfen,  ein  bestimmter  Teil  der  Wirkung  des  Reizanlasses  verloren 
geht,  und  daß  der  Maximalwert  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  Aus- 
lösungs Vorgänge  bei  der  kontinuierlichen  Reizung  ablaufen  könnten, 
noch  längst  nicht  erreicht  ist.  Vielmehr  wird  die  ganze  Zeit, 
während  deren  die  kontinuierliche  Roizung  anhält ^  vollständig 
iiiisgenutzt;  es  ist  kein  Teil  dieser  Zeit  bedeutungslos  ftir  die  Inten- 
sität der  Erregung.  Dies  geht  mit  Sicherheit  daraus  hervor,  daß 
bei  der  intermittierenden  Reizung  erst  dann  die  gleiche  Reaktions- 
intensität wie  bei  der  kontinuierlichen  Reizung  erzielt  wird,  wenn 
die  Einzelreizungen,  mögen  sie  noch  so  kurz  währen,  im  ganzen 
mindestens  ebensolange  gedrmert  haben  wie  die  kontinuierliche 
Reizung.  Daraus  wiederum  sieht  mau  aber,  daß  auch  nicht  die 
Verteilung  der  Reizungen  über  einen  größeren  Zeitraum  imstande 
ist,  die  Erregung  intensiver  zu  machen  als  bei  koutinuierlicher 
Reizung.  Auch  kann  man  aus  meinen  Erfahrungen  folgern,  daß 
sich  die  Einzelaiistöße  nicht  etwa  durch  eine  ganz  besondere  Wir- 
kung, etwa  durch  eine  solche  des  Kontrastes  zwischen  Ruhepause 
und  Reizung,  von  der  kontinuierlichen  Reizung  unterscheiden.  Auf 
der  anderen  Seite  ist  aber  auch  bemerkenswert,  daß  durch  die 
intermittierende  Reizung,  falls  nur  die  Summe  der  Einzelreize  dem 
kontinuierlichen  Reiz  an  Dauer  gleichkomoit,  keine  geringere 
Reaktion  ausgelöst  wird  als  durch  die  kontinuierliche  Reizung, 
Doch  lassen  sich  aus  dieser  Tatsache  vorläuög  irgend  welche 
Schlüsse  nicht  ziehen. 

In  allen  meinen  bislierigen  Versuchen  wurde  die  iuteriuittierende 
Reizung  so  vorgenommen,  daß  die  Ruhepause u  ebensolange  dauerten 
wie  die  Reizzeiten.  Es  lag  nun  der  Gedanke  nahe,  zu  unteraucheu, 
wie  sich  die  Präsentationszeit  verliält,  wenn  man  die  Reizzeiten 
wesentlich  kürzer  dauern  läßt  als  die  Ruhezeiten, 


358 


Hans  Fitting, 


Ich  habe  eine  Reihe  solcher  Versuche  angestellt,  und  zwar  mit 
den  Epikotylen  von  Vida  Faba  und  mit  den  Hjpokotylen  von  Heli- 
anthus  annuus,  die  wesentlich  zu  gleichen  Ergebnissen  geführt  haben, 
so  daß  ich  mich  auf  die  Mitteilung  von  einigen  der  ersteren  be- 
schränken will.  In  allen  diesen  Versuchen  wurde  die  Zeitsumme 
der  intermittierenden  Reizungen  so  gewählt,  daß  sie  so  groß  war 
wie  die  Dauer  der  kontinuierlichen  Reizung.  Voraussetzung  war 
natürlich,  daß  die  Einzelreizungen  wesentlich  kürzere  Zeit  währten 
als  die  Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung,  weil  sonst 
auch  ohne  die  intermittierende  Reizung  eine  Krümmung  eingetreten 
wäre.  Es  schien  mir  in  dieser  Hinsicht  eine  Reizdauer  von  Vs 
bis  2  Minuten  zweckentsprechend  zu  sein.  Da  ich  schon  früher 
festgestellt  hatte,  daß  die  Dauer  und  die  Zahl  der  Einzelreizungen 
für  den  Effekt  gleichgültig  ist,  so  konnte  ich  mich  auf  eine  Um- 
drehungsgeschwindigkeit meines  intermittierenden  Klinostaten  be- 
schränken. In  der  folgenden  Tabelle,  die  mit  den  Angaben  auf 
p.  347  verständlich  ist,  habe  ich  bei  einem  jeden  Versuche  das 
Verhältnis  der  Einzelezpositionen  zu  den  Ruhepausen  fär  die  inter- 
mittierende Reizung  vermerkt. 


Tabelle  21.     Epikotyle  von  Vieia  FeUta. 


Dmer  der 

Dauer 

Caner  der 

kontionier' 

tions- 

Intensität 

intemiittier*ii- 

der  Eiiniel- 

liehen 

Eöit 

der 

den  RetEniig 

reiiungen 

Beieting 

fitwa 

Krammon^en 

ix 

0«  (005) 

1'  3»" 

— 

1  A.  B  irersde. 

^M 

^^^^^^^^^^^^  "ünterauchungen  über  Jen  Reotropischon  Reixrorgang.                        3&9                  ^^^H 

(PortBetKung  Aer  Ta,be]]e.)                                                                           ^^^| 

Daner  der 

Dauer 
iler 

Dauer    ,  Reak- 

^^^^1 

intermittiereB- 

Einiel- 

tinmer- 
lichen    \    *"*'* 

^^^1 

dea  Reizung 

re'uangem 

Beiiang 

etwa 

Kränimnngen                          ^^^^B 

H    ' 

A 

130  (10'  30")          1'  10" 

10'  30" 

— 

A  B  gerade.                              ^^^H 

^1         YersDch  339. 
H          Temp.  33°. 

"    B 
A 

1*>  yio'30";,        1'  10" 

10' »" 

150 
120 

.  Die    KrÜDimanK   von                    ^^^H 
[  B   bet^inni  westjutlldj                      ^^^^| 
1  spiiter  *.h  die  von  A                      ^^^^| 

H       Epik.  2—.-)  cm. 

und  dauert  lÜD|;er.                      ^^^^M 

ZU 

Üf'U  (Ö') 

1'  3.V' 

115      t 

A  B  fast                                        ^^^1 

0'"* 

115 

gekrümm't,                                   ^^^^H 

H         Venach  340. 

A 

r'-'dÖ'^"";        l'io" 

2-     1 

1   A  ziemlicb  ütark  gt-                    ^^^^M 

H          Temp    33". 

B 

11' 

— 

\     krilmmt,   B  gerade,                      ^^^^H 

^M       Epik.  2  — Sem. 

B 

r-'o  ,9'  ao") 

1' to" 

230 

1  B  schwictier   al»    \,                   ^^^^H 

H                1     7 

A 

9'ao" 

120 

1  bt^giuunt    Kpriter    und                    ^^^^^H 

J         dauert   iiiiiger.                          ^^^^H 

A 

110   (9'  M") 

1'  10" 

110 

1  B  «tärker  alg  A,  doch                    ^^^^| 

^V       Vsraaeh  Sil. 

,.    B 

8*10" 

1*5 

1  dauert  die  Krümimiuf                    ^^^^| 
J         Lei  A  länger.                         ^^^H 

H         Tenip.  32°. 

"     B 

im  (7") 

1'  10" 

— 

1  A   ganz    M-hwocli  ge-                     ^^^^H 

^B        Epik.  S  — 4  cm. 

A 

r 

ISO 

J     krüniml,   B  gerade.                     ^^^^B 

=  |A 

■2<>"  (10') 

60" 

— 

A  gerade,                                   ^^^^| 

;:iB 

10' 

115 

1  6  gekrUnimt.                                ^^^H 

^M 

U»»  (15') 

50" 

230 

1  A  war  «(hon  2^'^  nach                   ^^^^| 

B       Tmaeh  M», 

B 

15' 

115 

>  Beginn  d.  Reizg.  ganz                    ^^^^| 
J    schwach  gekrümmt!                     ^^^^M 

H^       Epik.  3— lern. 

,  Die  Krilmmiin!;  von  B                   ^^^^H 

K         1  11 

B 

2"  Uä'J 

50" 

2*5 

1  ging  sehr  bald    nach                   ^^^^H 

A 

12' 

12« 

I  dem  Beginne  der  Ko-                   ^^^H 
tatian  zu  rück.                         ^^^H 

A    schon    nach    2^**                  ^^^^H 
gatiz      schwach      ge-                   ^^^^H 

^^        V«nach  343. 

A 

;iO"  (15') 

50" 

23.. 

krüiumt;  bei   Beginn                    ^^^^H 

B 

15' 

115 

Rntatinu     ftwa.^                    ^^^^| 

H       Epik.  3—4  cm. 

LH 

vBrülärkt,    gebt  sehr                    ^^^^H 

^L_ 

J                   zurück.                          ^^^^H 

^^^■^ 

B 

2«  (12') 

50" 



^^^1 

A 

lit 

120 

B  gerade!                                     ^^^H 

^H             Auch    diese 

Versuche   bieten    mancherlei   Interessantes.     Wus              ^^^H 

V      zunächst  in  die  j. 

^ugen  füllt,  ist  die  Tatsache,  dass  im  allgemeinen              ^^^| 

H      bei  jenen  Versu< 

3hen,    in    denen    die  Reizdauer   sich    zur  Ruhezeit              ^^^H 

H      verhält  wie  1:5, 

die  Krümmung  annäliernd   ebenso  zeitig  begiuut,               ^^^H 

H      fortschreitet  und 

ausklingt,  wie  bei  entsprechend  langer  kontinuier-                    ^M 

H      lieber  Reizung. 

Dem    entspricht   es   denn   auch,    daß   die  Fiäsea< 
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tationszeit  bei  einer  solchen  intermittierenden  Reizung  annähernd 
derjenigen  bei  kontinuierlicher  Reizung  gleichkommt. 

Verhalten  sich  dagegen  die  Reizzeiten  zu  den  Ruhepausen  wie 
1:7,  so  tritt  die  Krümmung  stets  später  ein  als  bei  den  kontinuier- 
lich horizontal  gelegten  Vergleichspflanzen  und  klingt  auch  sehr 
viel  später  aus.  Die  Intensität  dieser  Reaktion  ist  meist  etwas 
geringer  als  die  der  Vergleichspflanzen,  wenigstens  dann,  wenn  die 
Reizung  die  Präsentationszeit  nur  wenig  überdauerte,  während  sie 
bei  etwas  längerer  Reizdauer  auch  ebenso  stark  werden  kann.  Gegen- 
über diesen  Unterschieden  zwischen  den  in  dieser  Weise  inter- 
mittierend und  kontinuierlich  horizontal  gelegten  Pflanzen  sind  die 
Präsentationszeiten  auffallend  wenig  verschieden. 

Wenn  sich  schließlich  die  Dauer  der  Einzelreizungen  zu  den 
Ruhepausen  verhält  wie  1:11,  so  erfolgt  die  Krümmung  noch 
sehr  viel  später  als  bei  den  Vergleichspflanzen  und  dauert  meist 
nur  sehr  kurze  Zeit.  Ihre  Intensität  ist  stets  sehr  gering.  Die 
Präsentationszeit  ist  ebenfalls  größer  als  in  den  anderen  Versuchen. 

Unter  den  verschiedenen  Versuchsbedingungen  habe  ich  nun 
für  die  Präsentationszeiten  bei  den  Epikotylen  von  Vicia  Fdba  etwa 
folgende  kleinste  Werte  erhalten'): 

bei  intermittierender 
Reizung 

1:6  1:7  1  :  11 

6— 7  Min.    7-8  Min.    12-16  Min. 

Wie  man  sieht,  sind  diese  Werte  überraschend  klein.  — 

Von  Interesse  ist  bei  den   mitgeteilten  Versuchen   namentlich 

das  Ergebnis,   daß  die  Reaktion  annähernd   ebenso  frühzeitig  be- 


be! kontinuierlicher 
Reizung 

Fräsentationszeit    6 — 7  Min. 


Untersnichnngen  über  den  peotropischen  Reizvorffaiis:. 
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jiilerinittiereiidoii  Reizung  äußeri.  Gegen  diese  Venmitung  liatte 
sich  übrigens  auch  schon  Noll  auf  Grund  einiger  Versuche  mit 
intermittierender  Reizung  ausgesprochen  (SJOO,  p.  4ß2if. ,  902, 
p.  406  ff.),  ohne  daß  er  die  Frage  gestellt  und  beantwortet  hätte, 
in  welcher  Beziehung  hei  seinen  Versuchen  die  Reaktionszeit  bei 
intermittierender  Reizung  zu  der  hei  kontinuierlicher  Reizung  stände. 
Gerade  aus  dem  durch  meine  Versuclie  erhracliten  Nachweise,  daß 
die  geotropisclie  Wirkung  hei  der  intermittierenden  Reizung  auch 
dann  noch,  wenn  die  Ruhezeiten  die  Reizzoiteii  achoti  an  Dauer 
sehr  weit,  etwa  um  das  fünffache,  übertreffen,  in  fast  ebensokurzer 
Zeit  und  mit  fast  eben  derselben  Intensität  wie  bei  entsprechender 
kontinuierlicher  Reizung  eintritt,  liißt  sich  ein  Schluß  ziehen,  der 
für  das  Verständnis  der  Präsentationszeit  hei  kontinuierlicher  Rei- 
zung von  Wichtigkeit  ist.  Man  sieht  aus  dieser  Tatsache  nänilich, 
daß  der  Reaktionsvorgung  bei  intermittierender  oder  kontinuierlicher 
Einwirkung  des  Reizanlasses  in  seinen  allerersten  Anfangen  nicht 
erst  dann  „ausgelöst"  wird,  wenn  die  Reizdauer  eine  gewisse  Größe 
erreicht  hat,  nämlich  die  Präseutationazeit,  sondern  daß  die  auf 
die  Reaktion  hinzielenden  Vorgänge  schon  durch  eine  schwache 
Reizung  von  ganz  kurzer,  weit  unter  der  Präsentationszeit  liegen- 
der Dauer  eingeleitet  werden.  Vom  Beginne  der  Reizung  an  ist 
hekanntlich  eine  bestimmte  Zeitdauer  dazu  nötig,  bis  die  Reaktion 
eintritt,  die  sog.  Reaktionszeit.  Die  Dauer  dieser  Zeit  ist  in  erster 
Linie  abhängig  von  den  inneren  Eigenschaften  der  Pflanze  und 
kann  auch  durch  eine  noch  so  intensive  Erregung  nicht  über  eine 
bestimmte  Grenze  gesteigert  werden.  Würden  nun  die  auf  die 
Reaktion  hinzielenden  Vorgänge  erst  dann  ausgelöst  werden,  wenn 
der  Reiz  die  sog.  Präsentationszeit  überdauert  bat,  dann  wäre  nicht 
zu  verstehen,  wie  die  Reaktionszeiten  annäbernd  gleich  sein  können, 
wenn  die  Präsentationszeit  in  einem  Falle,  bei  kontinuierlicher 
Reizung,  schon  nach  ca.  6  Minuten,  im  /.weiten  Falle,  bei  inter- 
mittierender Reizung,  aber  erst  nach  ca.  3.5  Minuten  erreicht  wird. 
Das  Verhalten  der  Pflanze  wird  vielmehr  nur  verständlich,  wenn 
man  annimmt,  daß  schon  durch  die  kürzesten  Einzelreizungen  die 
auf  die  sichtbare  Reaktion  hinarbeitenden  Vorgänge  heginnen,  und 
daß  diese  Vorgänge,  ehe  die  Erregun«^  wieder  völlig  ausgeklungen 
ist,  durch  jede  neue  Reizung  sti  lange  eine  gewisse  Verstärkung 
erfahren,  bis  die  Krümmung  schließlich  für  uns  sichtbar  zutage 
tritt.  Natürlich  ist  es  nicht  auffallend,  daß  die  Krümmung  allmäh- 
lich immer  langsamer  erfolgt  und  geringer  bleibt,  je  mehr  sich  das 
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Verhältnis   der  Reizzeit  zur  Ruhezeit  zu  Ungunsten    der  Reizdauer 

verändert. 

Daß  die  Gleichheit  der  Reaktionszeiten  bei  kontinuierlicher 
und  bei  intermittierender  Reizung  nicht  etwa  auf  die,  wenn  auch 
geringen,  Stöße  zurückgeführt  werden  kann,  die  beim  Unischlagen 
voQ  einer  Stellung  in  die  andere  eintreten,  und  ebensowenig  allein 
auf  die  Auflösung  der  kontinuierlichen  Reizung  in  eine  Anzahl  von 
Einzelretzungen,  sondern  nur  auf  die  Verteilung  der  kurzen  Einzel- 
reizungen  über  einen  langen  Zeitraum,  bedarf  eigentlich  keines 
Beweises:  Der  Erfolg  tritt  tataächlich  in  detaelbeii  Weise  ein,  wenn 
die  intermittierende  Reizung  nur  aus  zwei  durch  eine  entsprechend 
lange  Zeit  getrennten  Etnzelreizuugeu,  wobei  nur  3  kleine  Stöße 
in  Betracht  kommen,  wie  wenn  sie  aus  sehr  vielen  und  entsprechend 
viel  kürzereu  Einzelreizungen  mit  sehr  vielen  Stoßen  besteht.  Daß 
es  in  der  Tat  nur  anl'  die  Verteilung  dieser  EinzelreLsungea  an- 
kommt, kann  man  auch  daraus  ersehen,  daß  die  Krümmung  nicht 
schon  wie  in  obigen  Versuchen  30  Minuten  nach  Beendigung  der 
Präsentatioiiszeit  eintritt,  wenn  man  innerhalb  der  Präsentationszeit 
für  kontinuierliche  Reizung  die  kontinuierliche  Reizung  in  eine 
größere  Zahl  sehr  schnell  aufeinander  folgender  Einzelreizungen 
auflöst,  die  von  einer  entsprechenden  Zahl  von  kleinen  Stößen  be- 
gleitet sind. 


Abschnitt  Xu. 

Das  Wesen  der  Präsentationszell 

Wenn  alao  die  Präsentationszeit  nach  dem  eben  gesagten 
nicht  als  diejenige  Zeit  definiert  werden  darf,  wäbrend  deren  der 
Reizanlaß  auf  die  Pflanze  einwirken  muß,  um  die  auf  die  Reaktion 
hinzielenden  Vorgänge  (oder,  wie  man  vielfach  sagt,  die  Reaktion) 
auszulösen,  worin  ist  dann  das  Wesen  der  Präsentationszeit  zu  suchen? 
Diese  Frage  ist  bisher  niemals  hinreichend  beantwortet  worden. 
Ehe  ich  auf  sie  eingebe,  möchte  ich  zunächst  darauf  hinweisen, 
daß  in  meinen  Versuchen,  die  ich  im  vorigen  Abschnitte  mitgeteilt 
habe,  die  Präsentationszeiteu  fär  sämtliche  Versuchspflanzen  wesent- 
lich kürzer  gefunden  wurden,  als  von  anderer  Seite  angegeben  ist 
So  beträgt  die  geotropische  Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher 
Reizung  nach  meinen  Beobachtungen  für  die  Epikotyle  von  Vtcia 
Faba   6-7  Minuten,    für    die    Hypokotyle  von  Hcdanthus  annuus 


UnterguclinTigen  über  den  greotropisclien  Reiivorgang. 
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5 — 6  Minuten  (Czapek:  20  Minuten)  und  für  die  Epikotyle  von 
Phaseohis  mtdlifiorus  6 — 7  Minuten  (Czapek:  50  Minuten),  aonach 
weniger  als  die  Hälfte  der  Zeit,  die  Czapek  annäherungsweise  als 
die  überhaupt  zu  beobachtende  minimale  geotropische  Präsentations- 
zeit angesetzt  hatte  (vgl.  898,  p,  183  fl".).  Nicht  unerwähnt  will  ich 
lassen,  daß  nach  meinen  Beobachtungen  bei  allen  drei  Pflanzen 
die  Dauer  der  Präsentation gzeit  genügt,  damit  die  Stürkekürner 
teilweise  von  der  unteren  Querwand  auf  die  untere  Seitenwand 
hinüber  wandern»  (irußer  ist  die  Präsentationszeit  nach  meinen 
(allerdings  nur  wenigen)  Versuchen  bei  den  Keimlingen  von  Sinapis 
arvensii-,  S.  alba  und  Lern,  nünilich  20^26  Minuten. 

Bei  der  Beurteilung  des  Wesens  der  Präsentationszeit  läßt  sich 
ganz  allgemein  sagen,  daß  die  Präsentationszeit  abhängig  sein  kann 
von  sehr  verschiedenen  Größen,  nämlich  erstens  von  der  Perzeptions- 
zeit,  zweitens  von  der  Intensität  der  Perzeption  und  der  Erregung 
in  der  ersten  und  in  den  weiteren  aufeinander  folgenden  Zeit- 
einheiten der  Reizung,  drittens  von  dem  Abklingen  der  Erregung 
und  von  dem  Abklingen  der  Reaktion  (Retaxationszeit)  und  viertens 
von  der  Reaktionszeit.  Es  ist  nun  zu  erwägen,  von  welchen  dieser 
Größen  die  Abhängigkeit  besonders  innig  ist. 

Wenn  man  zunächst  einmal  die  geotropischen  Präsentations- 
zeiten  bei  verschiedenen  Pilauzenarten  miteinander  vergleicht, 
gleiche  Äußenbedingungen  und  gleiche  Größe  des  Reizanlasses 
vorausgesetzt,  so  kann,  worauf  bisher  nicht  hingewiesen  wurde,  keine 
Frage  sein,  daß  die  Präsentationszeit  in  erster  Linie  und  in  be- 
sonders hohem  Maße  von  der  Reaktionszeit  und  von  der  Kelaxa- 
tionszeit  (sowie  von  dem  Abklingen  der  Erreguug)  abhängig  ist. 
Denn  nach  den  Eifahrungen,  die  ich  in  diesem  Abschnitte  mit- 
geteilt  habe,  kann  offenbar  nur  eine  Reizung  von  so  langer  Zeit- 
dauer eine  Krümmung  auslösen,  daß  die  Erregung  und  die  unsicht- 
baren Reaktionsvorgänge  nicht  vor  dem  Ablaufe  der  Reaktionszeit 
für  die  Krümmung  ausklingen.  Die  Reaktionszeit  ist  nun  eine 
Funktion  der  apezifischen  Befähigung  der  Pflanze,  somit  zunächst 
von  ihr  abhängig.  Dagegen  hat  auf  die  Reaktionszeit  die  Größe 
der  Perzeptionazeit,  wie  ich  noch  im  nächsten  Abschnitte  zeigen 
werde,  so  gut  wie  gar  keinen,  die  Intensität  der  Perzeption  und 
der  Erregung  nur  einen  sekundären  Einfluß.  Denn  es  liegt  zB. 
durchaus  kein  Grund  vor,  anzunehmen,  daß  die  Wurzeln  und  die 
Koleoptilen  der  Gräser  den  Schwerereiz  in  der  Zeiteinheit  inten- 
siver perzipieren  als  die  ausgewachsenen  Halme.    Die  verschiedene 
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Dauer  der  Reaktionszeit  bei  den  Halmen  einerseits,  bei  den  Wurzeln 
und  Koleoptilen  andererseits  ist  viehnehr  offensichtlich  in  erster 
Linie  abhängig  von  einer  verschiedenen  Reaktionsbefahigung. 
Ebenso  wie  die  Reaktionszeit,  so  dürfte  auch  die  Relazationszeit 
in  erster  Linie  von  der  spezifischen  Befähigung  der  Pflanze  ab- 
hängen. Wenn  dies  zunächst  auch  unentschieden  bleiben  muß,  so 
ist  doch  aus  meinen  Überlegungen  zu  ersehen,  daß  die  Präsen- 
tationszeit bei  verschiedenen  Pflanzen  zunächst  eine 
Funktion  der  verschiedenen  Reaktions-  und  Relaxations- 
befähigung ist.  Beträgt  also  die  Reaktionszeit  65  Minuten,  nnd 
verhält  sich  die  Relaxationszeit  zur  Reizdauer  wie  12:1,  Be- 
dingungen, wie  sie  zB.  bei  Vicia  Faba  annäherungsweise  erfüllt 
sind,  so  müßte  mindestens  etwas  länger  als  5  Minuten  gereizt 
werden,  damit  eine  Krümmung  entstände.  Beträgt  (wie  zB.  bei 
den  Keimlingen  von  Sinapis  alba)  die  Reaktionszeit  etwa  46—60 
Minuten,  und  verhält  sich  die  Relaxationszeit  zur  Reizdauer  wie 
2,5 :  1  oder  3:1,  so  muß  die  Präsentationszeit  mindestens  etwas 
größer  sein  als  11  —  17  Minuten.  Ganz  allgemein  läßt  sich  obiger 
Satz  so  formulieren:  Ist  die  Reaktionszeit  gleich  y  Minuten,  das 
Verhältnis  der  Relaxationszeit  zur  Expositionszeit  gleich  x :  1 ,  so 
muß  nach  einer  einfachen  Rechnung') 

y 

die  Präsentationszeit  >  — ~r 

x  +  l 

sein.  Je  kleiner  also  die  Relaxationszeit  ist  im  Verhältnisse  zur 
Reaktionszeit,  um  so  größer  muß  die  Präsentationszeit  sein  und 
umgekehrt.  Das  wird  denn  auch  durch  die  Erfahrung  völlig 
bestätigt.     Sie   lehrt,    daß   die    empirisch    ermittelten  Präsen- 
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scheint  also,  ala  ob  die  Priisentationazeit  auch  eine  Funktion  sei 
der  Geschwindigkeit  dea  Abklingens  der  motorischen  Vor- 
gänge. — 

Mau  muß  nun  nicht  nur  die  Präsentationszeiten  bei  ver- 
schiedenen Pflanzenspeziea,  gleiche  AußenbedinguDgen  vorausgesetzt, 
miteinander  vergleichen,  sondern  auch  die  Präsentationszeiten  bei 
ein  und  derselben  Spezies,  wenn  die  Äußenbedingungen,  die  Große 
des  Reizaulasses  und  die  innere  Befähigung  sich  ändern,  und 
untersuchen,  in  Abhängigkeit  von  welchen  Variablen  alsdann  die 
PräseotatioDszeit  vornehralich  an  Größe  abnimmt  oder  zunimmt. 
Daß  die  Präseutationszeit  bei  ein-  und  derselben  Pflanze  ver- 
schieden sein  kann,  ist  ja  durch  verschiedene  Versuche  und  Beob- 
achtungen sicher  erwiesen.  Wenn  auch  ein  entscheidendes  Urteil 
erst  nach  sorgfältiger  Ermittlung  der  einzelnen  in  Betracht  kommen- 
den Größen  möglich  sein  wird,  so  ist  es  doch  nach  den  bisherigen 
Erörterutigen  selbstverständlich,  daß  die  Präseutationszeit  auch  bei 
ein-  und  derselben  Pflanze  beeinflußt  werden  muß  durch  die  Ver- 
änderungen in  der  Große  der  Reaktionszeit  und  der  Relaxationszeit, 

y 


da  ja  der  Wert 


als   Mindestwert   für   die   Präsentationszeit 


x-f  1 

bestehen  bleibt.  Sonach  muß,  je  kleiner  die  Reaktionszeit  wird  im 
Verhältnisse  zur  Relaxationszeit,  um  so  kleiner  auch  die  Prasen- 
tationszeit  werden,  und  umgekehrt.  Vielfach  acheint  nun  tatsächlich 
nach  meinen  Beobachtuugen  die  Reaktionszeit  in  umgekehrtem 
Sinne  wie  die  Relaxationszeit  verändert  zu  werden:  je  kleiner  die 
Reaktionszeit  wird,  um  so  größer  wird  vielfach  (ob  immer?)  die 
Relasationszeit.  Durch  diese  Einflüsse  wird,  wie  es  ja  sein  muß, 
die  Präsentationszeit  verkleinert,  und  zwar  nach  meinen  Beob- 
achtungen in  der  Weise,   daß  sie  immer  etwas  größer  bleibt 

y 

als  der  Minimalwert  -—-  y  So  haben  beispielsweise  1 — 2cm lange 
X  -J-  1 

Epikotyle  vou  Vieia  Faha  eine  größere  Reaktionszeit  als  solche  von 

3 — 5  cm   Länge  5    dementsprechend  ist  die  Relaxationszeit   kleiner, 

die  Präsentationszeit  aber  größer  ala  bei  den  größeren  Keimlingen. 

Was  hier  durch   die  Jugend  der  Keimlinge   bedingt   wird,   kommt 

in  anderen  Fällen,   so  zB.,   wie  ich  früher  gezeigt  habe,   bei  Pha- 

.■yco^HA-Epikotylen,    durch    Einflüsse    zustande,    die    sich    vorläufig 

jeder    Einsicht    entziehen.      Da    also    die    Präseutationszeit    eine 

Funktion   der  Reaktionszeit   und   der  Rclaxationszeit  ist,    so  kann 

offenbar    ein    konstantes    Verhältuis    zwischen    ihr    und    der    Re- 

26* 
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aktionszeit,    oder    zwischen    ihr    und    der    Relaxationszeit    nicht 
bestehen. 

ErfahrungBReniäß  hängt  nun  aber  bei  ein-  und  derselben  PflÄnze 
die  Größe  der  Reaktionszeit  auch  ab  von  der  Größe  des  Reiz- 
anlasaea  und  von  der  Intensität  der  Erregung.  Je  intensiver  die 
Erregung  ist,  um  so  kleiner  ist  die  Reaktionszeit,  aber  um  so  größer 
die  Relaxationazeit.  Nach  meinen  Beobachtungen,  die  in  dieser 
Arbeit  mitgeteilt  sind,  scheint  es,  als  ob  das  Verhältnis  dieser 
beiden  Zeiten,  abgesehen  von  der  speziöachen  Befähigung,  im 
wesentlichen  durch  die  Intensität  der  Erregung  bestimmt  werde. 
Da  also  die  Reaktions-  und  die  Relaxation szeiten  von  der  Größe 
des  Reizanlasses   und  von   der  Größe   der  Erregung   abhängen,    so 

y 

muß  mit  der  Veränderung  des  Wertes  — ~  -  notwendigerweise  auch 

X  -|-  1 

die  Präsentationszeit  indirekt  von  der  Größe  der  Erregung  abhängen. 
Sehr  wenig  wahrscheinlich  ist  ea,  daß  die  Perzeptionszeit  irgend 
einen  Einfluß  auf  die  Präsentationszeit  hat,  da  jene  Zeit  ja,  wie 
ich  gezeigt  habe,  verschwindend  klein  ist.  Dagegen  muß  die 
wichtige  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht  die  Präsentatiouszeit 
vielleicht  auch  direkt  von  der  Größe  der  Erregung  in  der  Zeit- 
einheit abhängt.  Es  ist  zu  erwägen,  ob  nicht  sie  es  ist,  die  zuerst 
durch  die  Variation  der  Erregungsintensität  beeinflußt  wird,  und  ob 
nicht  erst  durch  die  Veränderung  der  Präsentatiouszeit  sekundär 
die  Reaktionszeit  sich  ändert.  Denn  ebenso  wie  die  Präsentations- 
zeit eine  Funktion  ist  von  der  Reaktions-  und  der  Relaxationszeit, 
so  könnte  auch  die  Reaktionszeit  als  eine  Funktion  der  Präsentations- 
zeit und  der  Relaxatiouszeit  aufgefaßt  werden.  Bisher  hat  man, 
soweit  man  sich  überhaupt  mit  dem  Wesen  der  Präsentationszeit 
beschäftigt  hat,  stets,  wie  mir  scheint  in  durchaus  einseitiger  Weise, 
angenommen,  daß  die  Präsentationszeit  bei  der  Änderung  der 
Erregungsintensität  das  primär  beeinflußte  sei,  und  hat  sich  damit, 
glaube  ich,  eine  Einsicht  in  das  Wesen  der  Präsentationszeit  ver- 
schlossen. Diese  Annahme  ging  von  der  Ansicht  aus,  daß  die 
Präsentationszeit  diejenige  Reizdauer  sei,  die  notwendig  ist,  um  die 
auf  die  Krümmung  hinzielenden  Vorgänge  auszulösen').    Man  nahm 


1)  Die  Definition  von  Czapek  (001,  p.  128):  , diejenige  ReisungsiSmer,  welche  eben 
noch  Iteizreactiaiieu  herrürrafeD  kann",  wie  auch  die  entsprechende  von  Haherlandt 
(dOS,  p.  4H7)  ^die  luiuinmle  IteisungiKlftuer,  die  eben  Dodi  cur  erf olgreichen  PerteptioD 
des  ReiEe»  fährt**  »igt,  wie  hier  gans  nebenbei  bemerkt  sei,  nfttiirlich  Über  das  We«eD 
der  PriMDtatiuuBBeit  nicbtit  au». 
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bei  dieser  BegriffsbestimmuTig  keinerlei  Rückaicht  auf  die  Re- 
laxationszeit. Der  von  mir  erbrachte  Nachweis,  daß  schon  durch 
eine  Reizung  von  weit  kürzerer  als  Präsentationazeitdauer  die 
auf  die  Krümmung  hinzielenden  Vorgänge  ausgelöst  werden,  zeigte 
mir,  daß  die  bisherige  Auffassung  der  Priisentadonszeit  nicht 
richtig  sein  kann.  Die  nunmehr  vorliegenden  Tatsachen  zwingen 
einen  bei  umfassenderer  Beurteilung  von  dem  meinerseits  gewählten 
Ausgangspunkte  aus,  das  Wesen  der  PriLsentationszeit  in  der  an- 
gegebenen Richtung  zu  suchen,  wenn  man  nicht  auf  eine  Einsicht 
in  diese  Zeit  giüizlicii  verzichten  will.  Und  deshalb  glaube  ich 
auch  annehmen  zu  müssen,  daß  die  Priisentationszeit  bei  der 
Änderung  der  Erregungsintensitäten  das  sekundär  beeinflußte,  die 
Reaktionszeit  aber  und  die  Relaxationszeit  das  primär  beeinflußte  sind. 
Aber  selbst  wenn  diese  Auft'assung  sich  nicht  allgemein  als 
richtig  erweisen  sollte,  so  wäre  es  doch  in  keinem  Falle  angängig, 
allein  aus  der  Tatsache,  daß  durch  irgend  einen  äußeren  Einfluß 
die  Präsentationszeit  und  die  Reaktionszeit  verkürzt  wird,  den 
Schluß  zu  ziehen,  dieser  Einfluß  müsse  das  Perzeptionsvermögen 
oder  die  Erregung  gesteigert  haben.  Denn  diese  Tatsache  läßt 
nicht  erkennen,  ob  nicht  der  Einfluß  nur  das  Reaktionävermögen, 
und  dadurch  indirekt  die  Präsentationszeit,  oder  auch  das  Reaktions- 
vermögen und  die  Erregung  verändert  hat.  Wissen  wir  doch  durch 
Czapeks  Untersuchungen  (895),  daß  das  Perzeptions-  und  das 
Reaktionsvermögen  in  hohem  Maße  unabhängig  von  einander  durch 
Änderung  der  Außenbedingungen  beeinflußt  werden  können.  Dies 
alles  hat  Haberlandt  bei  der  Interpretation  seiner  Schüttel-  und 
Stoßversuche  nicht  genügend  beachtet  (903,  p.  4B9  ff,).  Dieser 
Forscher  hat  bekanntlich  die  interessante  Tatsache  festgestellt,  daß 
durch  Schütteln  und  Stoßen  während  der  geotropischeu  Reizung 
die  Präsentationszeit  und  die  Reaktionszeit  wesentlich  abgekürzt 
werden  können.  Er  erklärt  diesen  Erfolg  ohne  zwingenden  Grund 
mit  der  Annahme,  daß  die  Erregung  in  den  geschüttelten  Pflanzen 
intensiver  war,  weil  die  Stärkekörncheu  „gewaltsam  in  die  sensiblen 
Plasmahäute  hineingetrieben'*  wurden.  Der  Gedanke,  daß  durch 
das  Schütteln  und  Stoßen  vielleicht  nur  das  Reaktionsvermögen 
beeinflußt  worden  sein  könnte,  aber  nicht  die  Erregung,  ist  nicht 
berücksichtigt.  Eine  Entscheidung  darüber  lassen  auch  die  Schüttel- 
versuche von  F.  Darwin  {903a,  p.  362  0.)  nicht  zu.  F.  Darwin 
zeigte,  daß  durch  Schütteln  und  Stoßen  während  der  Reizung  wohl 
die  geotropische,  nicht  aber  die  hehotiopische  Krümmung  verstärkt 
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wird  gegenüber  den  nicht  geschüttelten  Pflanzen.  Diese  Versuche 
beweisen  nur^  daß  die  heliotropische  Krümmung  nicht  beeinflußt 
wird,  aber  nicht,  daß  bei  dem  geotropischen  Reizprozesse  gerade 
nar  die  Erregung  und  nicht  etwa  der  Ablauf  der  motorischen  Vor- 
gänge beschleunigt  ward.  Denn  wir  haben  durchaus  keinen  Grund 
anzunehmen,  daß  vom  Übergange  der  sensoriachen  zu  den  moto- 
rischen Vorgängen  alle  GHeder  der  Reaktionskette  bei  der  geo- 
tropischen und  heliotropischen  Krümmung  in  gleicher  Weise  ab- 
laufen. Eine  Entscheidung  darüber,  ob  Haberlandt  und  F.  Darwin 
mit  ihrer  Auffassung  Recht  haben,  wird  erst  durch  neue  Versuche 
möglich  sein.  Leider  stand  mir  kein  Apparat  zur  Verfügung,  um 
sie  selbst  auszuführen.  Auch  stehen  ja  solche  Versuche  nur  in 
lockerem  Zugammenhange  mit  dem  eigentlichen  Thema  meiner 
Arbeit.  Denn  wenn  auch  nachgewiesen  wäre,  daß  durch  das 
Schütteln  die  Erregung  gesteigert  werde,  so  Heße  sich  daraus  doch 
noch  nicht  der  Schluß  ziehen,  daß  die  Präaentationazeit  direkt 
und  die  Reaktionszeit  indirekt  beeinflußt  worden  sei,  da  erfahrungs- 
gemäß durch  Steigerung  der  Erregung  die  Reaktionszeit  verkürzt 
wird  und  damit  auch  indirekt  die  Präsentationszeit  verkleinert 
werden  muß.  — 

Wenn  die  Auffassung  richtig  ist,  die  ich  in  diesem  Abschnitte 
über  das  Weaen  der  Präsentationszeit  entwickelt  habe,  so  ist  die 
Präsentationszeit  wohl  am  besten  zu  bestimraeu  als  die  Zeit,  während 
deren  ein  Reizanlaß  wirksam  sein  muß,  damit  die  ausgelösten 
reaktiven  Vorgänge  nicht  innerhalb  der  Reaktionszeit  für  die  Krüm- 
mung wieder  so  weit  ausklingen,  daß  eine  sichtbare  Krümmung 
unterbleibt.  Damit  verHert  diese  Zeit  natürlich  nicht  den  Charakter 
eines  Schwellenwertes  für  die  Krümmung.  Über  das  Wesen  der 
Schwellenwerte  wissen  wir  ja  noch  sehr  wenig.  Dasselbe  dürfte, 
wie  ich  glaube,  wenigstens  in  vielen  Fällen  mit  großer  Wahrschein- 
lichkeit darin  beruhen,  daß  eben  die  Reaktionen,  in  bezug  auf 
welche  die  Reizungen  Schwellenwerte  sind,  eine  gewisse  Zeit 
brauchen,  bis  sie  eintreten,  und  daß  die  Reizung  infolgedessen  so 
lange  dauern  muß,  daß  die  Erregung  oder  die  auf  die  Reaktion 
hinarbeitenden  Vorgänge  nicht  vor  dem  sichtbaren  Eintritte  der 
Reaktion  wieder  völlig  ausklingen.  Wäre  dem  so,  dann  müßten 
also  auch  Impulse,  die  unterhalb  der  Schwelle  bleiben,  wenigstens 
zum  Teil  noch  perzipiert  werden ,  wenn  sie  auch  nicht  mehr  mit 
Auslösung  einer  —  subjektiven  oder  objektiven  —  Reaktion  em- 
pfunden werden.     Diese  letzte  Folgerung  zieht  zB.  auch  neuerdings 
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'feffer  (904,  p.  621)  gerade  aus  den  Erfolgen  der  iDtennittierenden 
geotropiscben  Reizung  mit  Impulsen,  die  kürzer  dauern  als  die 
Präsentationszeit.   — 

Die  Erwägungen,  die  ich  in  diesem  Abschnitte  über  die  geo- 
tropiacbe  Präsentationszeit  angestellt  liabe,  und  die  sicherlich  durch 
eine  eingehende  Untersuchung  des  Einflusses  der  Außeiihedingungeu 
auf  die  geotropiache  Empfindlichkeit  noch  manche  wichtige  Stütze 
finden  würden,  werden  aller  Voraussicht  nach  auch  für  die  Präaen- 
tationszeiten  bei  anderen  Reizprozessen  Gültigkeit  haben.  Diea 
läßt  sich  freilich  erst  beurteilen,  wenn  diese  Zeiten  sowie  die  Re- 
aktiouazeiten  und  vor  allem  die  Relaxationazeilen  näher  untersucht 
sind,  als  es  bisher  der  Fall  ist. 


Abschnitt  XIII. 

Die  geotropische  Reaktionszeit  bei  der  intermittierenden  Reizung. 

Die  Versuche,  die  ich  im  vorvorigen  Abschnitte  mitgeteilt 
habe,  geben  nun  auch  Aufschluß  über  die  Reaktionszeit  bei  der 
iittermittierenden  Reizung.  Über  sie  lagen  bisher  nur  spär- 
liche, auf  gelegentlichen  Beobachtungen  beruhende  Angaben  Tor. 
»Wachtel  (vgl.  das  Referat  von  Rothert  899,  p.  232)  erhielt  bei 
Wurzeln  (welcher  Spezies?)  schon  nach  3'/^  Stunden  „starke 
KjümmuDgen",  als  er  die  Eänzelreizungen  je  5  Minuteu,  die  Ruhe- 
pausen je  30  Minuten  dauern  ließ.  Noll  beobachtete  bei  Senf- 
keimlingen  nach  2 — 2 '»  Stunden  ausgesprochene  Krümmungen  bei 
je  10  Minuten  Reizung  und  je  30  Minuten  Ruhe,  Jost  (vgl.  Noll 
902,  p.  408)  an  Linsenwurzeln  Krümmungen  nach  3  Stunden  bei  je 
50  Sekunden  Reizung  und  je  150  Sekunden  Vertikalruhe  oder  je 
2  Minuten  Reizung  und  je  6  Minuten  Ruhe. 

Eingehende  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Re- 
aktionszeit von  der  Reizkraftgröße,  von  dem  Ablenkungswinkel  aus 
der  Ruhelage  und  von  der  Reizdauer  bei  kontinuierlicher  Reizung 
verdanken  wir  bekanntlich  Czapek  (895,  p.  292  ff.;  898,  p,  186  ff.). 
■  Er  wies  nach,  daß  die  Reaktionszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung 
schon   infolge  von   verhältnismäßig   schwachen    Impulsen   ihre  mini- 

»male  Größe  erreicht,  mag  nun  die  geringe  Größe  des  Impulses 
bedingt  sein  durch  eine  kleine  Reizkraftgröße  der  Massenbeschleuni- 
gung oder  durch  die  Kleinheit  des  Ablenkungswinkels  aus  der 
Ruhelage   oder   schließlich   durch    die   kurze  Reizdauer.     Ich   kann 
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Czapek 8  Angaben  z.  T.  bestätigen,  wenn  icli  auch  glauben  möchte^J 
daß  die  minimale  Größe  der  Reaktionszeit  noch  eher  erreicht  wird, 
als  Czapek  angibt.     Dies  bleibt  noch  genauer  zu  untersuchen. 

Eine   ähnliche  Abhängigkeit  der  Reaktionszeit   ron  der  Größei 
der  Impulse   kann   mao   nach   meinen  Beobachtungen  auch  für  die 
intermittierende  Reizung  featatellen. 

Doch  ist  hei  dieser  Art  der  Reizung  eine  andere  Frage  von 
viel  größerem  Interesse,  nämlich  diejenige,  in  welcher  Weise  die 
Reaktionszeit  abhängig  ist  von  der  Dauer  der  Einzelreizungen,  von 
der  Qesamtdauer  der  Reizungen  und  von  der  Dauer  der  Ruhe- 
zeiten. Die  anderen  Fragen  nach  der  Abhängigkeit  von  der  Reiz- 
kraftgröße und  von  der  Größe  der  Ablenkungswinkel  haben  daneben 
nur  eine  sekundäre  Bedeutung.  Sie  lassen  sich,  wenn  nur  jene 
Hauptfrage  gelöst  ist,  nach  den  Ergebnissen  der  Versuche  mit 
kontinuierlicher  Reizung,  wenigstens  annäherungsweise,  beantworten. 
Ich  habe  deshalb  in  dieser  Richtung  Versuche  nicht  angestellt. 

Die  Dauer  der  Einzelreizungen  hat  auf  die  Reaktionszeit 
fast  gar  keinen  wesentlichen  Einfluß.  Von  Bedeutung  ist  nur.  ob 
sie  kürzer  oder  länger  dauern  als  die  Präsentation azeit  bei  kon- 
tinuierlicher Reizung.  Es  empfiehlt  sich  daher,  wenn  man  die  Ab- 
hängigkeit der  Reaktionszeit  von  der  Gesanitdauer  der  Einzel- 
reizungen und  von  der  Dauer  der  Ruhezeiten  betrachten  will,  eine 
scharfe  Scheidung  vorzunehmen  zwischen  der  intermittierenden 
Reizung  mit  solchen  Einzelreizungen,  die  länger  dauern  als  die 
Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung,  und  mit  aolchen 
Reizungen,  die  kürzer  dauern  als  diese  Zeit. 

Währen  die  Einzelreizungen  länger  oder  ebenso  lange 
wie  die  Präsentationazeit  bei  kontinuierlicher  Reizung, 
so  wird  die  Krümmung  immer  früher  beginnen,  als  sie  eintreten 
wUrde,  wenn  man  die  kontinuierliche  Reizung  nur  während  der 
Präsentationazeit  dauern  läßt,  einfach  deshalb,  weil  in  diesem  Falle 
natürlicherweise  die  Dauer  der  Reizung  kürzer  ist  als  die  Gesarat- 
dauer der  Einzelreizungen  in  jenem.  Im  übrigen  wird  bei  der 
intermittierenden  Reizung  die  Reaktion  um  so  eher  beginnen  —  so 
weit  überhaupt  noch  eine  Abkürzung  der  Reaktionszeit  möglich 
ist  — ,  je  größer  die  Gesamtdauer  der  Einzelreizungen  ist,  und  je 
kürzer  die  Ruhepausen  sind.  Jedoch  ist  es  nicht  gleichgültig  für 
die  Beeiuüußbarkeit  der  Reaktionszeit  durch  die  Einzelreizungen, 
in  welchem  Verhältnis  die  Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher 
Reizung  zur  Reaktionszeit  steht.     Bei  solchen  Pflanzen,  bei  denen 
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die  Präsentationszeit  zB.  30  Minuten,  die  einer  Reizung  von  Präsen- 
tationszeitdauer entsprechende  Reaktionszeit  1  Stunde  beträgt,  wird 
die  Reaktionszeit  nur  daiui  durch  die  Eiuzelreizungen  beeinflußt 
■werden  können,  wenn  die  Ruhezeiten  zwischen  den  Retzungen  weit 
kürzer  sind  als  die  Reizungen  selbst,  weil  nur  in  diesem  Falle  die 
Gesamtdauer  der  Reizungen,  vou  denen  ja  jede  ebenso  lange  oder 
länger  währen  soll  als  die  Präsentationszeit,  die  Einzelreizung  an 
Größe  übertrefifen  kann,  und  nur  dadurch  vor  dem  Ablaufe  der 
Reaktionszeit  zu  der  ersten  Reizung  überhaujtt  noch  eine  zweite 
hinzugefügt  werden  kann.  Bei  solchen  PHaozen  dagegen,  bei  denen 
die  Präseutationszeit  zB.  B  Minuten  beträgt,  die  entsprechende 
Reaktionszeit  dagegen  1  Stunde,  wird  die  Reaktionszeit  auch  dann 
durch  die  Einzelreizuugen  verkürzt  werden  können,  wenn  die  Einzel- 
reizungen durch  Ruhezeiten  von  sehr  viel  längerer  Dauer  getrennt 
sind,  weil  die  innerhalb  der  Reaktionszeit  m/igliche  Gesamtdauer 
der  Reizungen  die  Einzelreizuugen  nun  an  Größe  weit  übertreffen 
kann.  Immerhin  wird  auch  in  diesem  Falle  die  minimale  Größe 
der  Reaktionszeit  um  so  eher  erreicht,  je  größer  die  Gesaratdauer 
der  Finzelreiznngen  und  je  kürzer  die  Ruhezeiten  sind.  Da  aber, 
wie-  die  Erfahrung  lehrt,  die  Reaktionszeit  schon  bei  einer  ver- 
hältnismäßig geringen  Erregung  ihren  minimalen  Betrag  annimmt, 
so  ist  es,  falls  nur  die  Einzelreizungen  größer  sind  als  die  Präsen- 
tationszeit, schon  durch  eine  geringe  Zahl  solcher  Reizungen 
möglich,  die  Reaktionszeit  bis  auf  das  Minimum  zu  verkleinern. 
Ich  habe  schon  im  Abschnitte  XI  gezeigt,  daß  für  die  Intensität 
und  den  zeitlichen  Beginn  der  geotropischen  Krümmungen  die 
Gesamtdauer  der  Reizungen  von  weit  größerer  Bedeutung  ist  als 
der  Zeitraum,  über  den  sich  die  Einzelreizungea  verteilen,  wenigstens 
so  lange  die  Ruhepausen  den  Reizzeiten  an  Dauer  nicht  allzu  sehr 
überlegen  sind.  So  konnte  zB.  für  Vicin  Ftiha  und  für  Hel'mnthus 
bei  der  intermittierenden  Reizung  das  Verhältnis  der  Ruhepausen 
zu  den  Reizzeiten  noch  5  :  1  sein,  ohne  daß  sich  gegenüber  der 
kontinuierlichen  Reizung  ein  wesentlicher  Unterschied  im  Beginne  der 
Reaktionen  nachweisen  ließ,  falls  nur  die  kontinuierliche  Reizung  der 
Summe  der  Einzelreizungen  an  Dauer  gleichkam.  Bei  anderen 
Gewächsen  wird  dieses  „Grenzverhältnis"  ein  ganz  anderes  sein 
können.  Es  durfte,  worauf  ich  schon  an  anderer  Stelle  hingewiesen 
habe,  abhängig  sein  von  der  Zeit,  die  nötig  ist,  bis  eine  Erregung 
oder  die  auf  die  Reaktion  hinzielenden  Vorgänge  wieder  abklingen. 
Wenn  sich  die  Ruhezeiten  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  Reizzeiteu 
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innerhalb  dieser  Grenzen  halten,  so  kommt  es,  wenn  man  die  Re 
aktionszeit  verkürzen  will,  also  weniger  darauf  an,  daß  man  die 
Rnhezeiten  möglichst  klein  macht,  als  darauf,  daß  man  die  Gesamt- 
dauer der  Einzelreizungen  entsprechend  groß  wählt.  Man  ist  nicht 
berechtigt  zu  schließen,  daß,  je  größer  die  Ruhepausen  sind,  um 
80  größer  auch  die  Gesamtdauer  der  Reizungen  sein  müsse,  um  die 
Reaktionszeit  günstig  zu  beeinflussen. 

Ich  wende  mich  nun  der  zweiten  Möglichkeit  zu,  daß  die 
Einzelreizungen  kürzer  sind  als  die  Präsentationszeit  bei 
kontinuierlicher  Reizung.  Von  fundamentaler  Wichtigkeit  ist 
hier  die  von  mir  in  Abschnitt  XI  erwiesene  Tatsache,  daß  die 
Reaktion  nicht  erst  dann  ausgelöst  wird,  wenn  die  Gesamtdauer 
der  Einzel reizungen  der  PriisentAtionszeit  gleich  geworden  ist, 
sondern  daß  die  auf  die  Krümmung  hinzielenden  Vorgänge  schon 
mit  der  kürzesten  Einzelreizung,  die  überhaupt  noch  perzipiert  wird, 
beginnen,  und  daß  auch  bei  sehr  kurz  dauernden  Eiuzelreizungen, 
falls  nur  für  eine  genügend  oftmalige  Wiederholung  und  für  eine 
entsprechende  Kleinheit  der  Ruhepausen  gesorgt  wird,  die  Reaktion 
fast  ebenso  oder  ebenso  frühzeitig  beginnen  kann  wie  bei  kon- 
tinuierlicher Reizung.  Daraus  geht  aber  hervor,  daß  es  für  die 
(iröße  der  Reaktionszeit  gleichgültig  ist,  wie  lange  die  Einzel- 
reizungen dauern.  Es  kommt  vielmehr  alles  an  auf  die  Gesamt- 
dauer der  Reizungen  und  auf  die  Dauer  der  Ruhezeiten.  Voraus- 
setzung ist  natürlich  bei  beiden,  daß  sie  von  vornberein  mindestens 
so  gewählt  werden,  daß  überhaupt  eine  geotropische  Krümmung 
möglich  ist.  Da  ist  zunächst  auf  die  in  Abschnitt  XI  ermittelte 
Tatsache  hinzuweisen,  daß  nur  dann  eine  Reaktion  erfolgt  — 
wenigstens  bei  den  von  mir  geprüften  Pflanzen,  andere  könnten 
sich  möglicherweise  anders  verhalten  — ,  wenn  die  Gesamtdauer 
der  Eiuzelreizuugen  der  Präsentation azeit  bei  kontinuierlicher  Reizung 
ents]>richt.  Aber  auch  in  diesem  Falle  wie  auch  sonst  bei  beliebig 
größerer  Gesamtdauer  der  Ein/.elreizungen  tritt  nur  dann  eine 
Krümmung  ein,  wenn  die  Ruhepausen  kürzer  sind  als  die  Re- 
laxationszeiten der  Reizungen.  Da  nun  die  Relaxationszeiten  sehr 
verschieden  sind  bei  differenten  Gewächsen,  so  wird  auch  das  Ver- 
hältnis der  Ruiiepatiseu  zu  der  Dauer  der  Einzelreizungen  bei  ver- 
bcbiedenen  Pflanzen  verschieden  weit  zu  Ungunsten  der  Reizungen 
verändert  werden  können,  bis  die  Grenze  der  Reaktionsmöglichkeit 
erreicht  wird.  Au  manchen  Pflanzen  wird  noch  bei  sehr  langen 
Ruhepausen    eine    Krümmung    eintreten.      Dies    ist    der    Fall    bei 
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solchen  Gewächsen,  bei  denen  die  Präsentationszeit  bei  kontinuier- 
licher Reizung  im  Verhältnis  zur  Reaktionszeit  sehr  kurz  ist,  da 
ich  ja  im  Abschnitt  XII  gezeigt  habe,  daß  eine  enge  Beziehung 
zwischen  Relaxationazeit,  Präsentationszeit  und  Reaktionszeit  besteht. 
"Wie  in  jenem  Falle,  wo  die  Einzelreizungen  bei  der  intermittierenden 
Reizung  längere  Zeit  dauern  als  die  Präsentationszeit,  so  wird  auch 
in  demjenigen,  wo  sie  kürzere  Zeit  währen,  vor  allem  bei  diesen 
Pflanzen  die  Reaktionszeit  günstig  beeinflußt  werden  können,  weil 
die  Möglichkeit  bei  ihnen  größer  ist  als  bei  den  übrigen,  die 
Gesamtdauer  der  Reizungen  innerhalb  der  Reaktionszeit  zu  ver- 
größern.  Nach  meinen  früheren  Ausführungen  ist  es  begreiflich, 
daß  die  Krümmung  um  so  eher  eintritt,  je  größer  die  Gesaratdauer 
der  Einzelreizungen  ist,  und  je  kürzer  die  Ruhepausen  dauern.  Wie 
weit  die  Reaktionszeit  durch  die  Vergrößerung  der  Summe  der 
Einzelreizungen  verkleinert  werden  kann,  das  ist  nun  in  erster 
Linie  abhängig  von  der  Dauer  der  Ruhepausen.  Im  Gegensatze 
zu  der  intermittierenden  Reizung  mit  solchen  Einzelreizungen,  die 
länger  währen  als  die  Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung, 
ist  nämlich  bei  der  intermittierenden  Reizung  mit  kürzeren  Einzel- 
reizungen die  Reaktionszeit  nicht  immer  mindestens  ebenso  groß 
■wie  bei  kontinuierlicher  Reizung  von  Präsentationszeitdauer.  Sie 
kann  auch  wesentlich  länger  sein.  Ob  sie  ebenso  groß  oder  größer 
ist  wie  bei  einer  solchen  kontinuierlichen  Reizung,  das  hängt  vor 
&llem  oder  allein  ab  von  der  Dauer  der  Ruhepausen,  nicht  aber 
von  der  Gesanitdauer  der  Reizungen,  da  ich  ja  gezeigt  habe,  daß 
—  wenigstens  bei  den  von  mir  untersuchten  Pflanzen  —  die 
Gesamtdauer  der  Einzelreizungen  nicht  kleiner  sein  darf  als  die 
Präsentationszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung,  wenn  überhaupt  eine 
Krümmung  erfolgen  soll.  Ist  sie  aber  so  groß,  so  entscheidet  die 
Dauer  der  Ruhepausen  darüber,  ob  die  Krümmung  ebenso  zeitig 
oder  später  eintritt  wie  nach  entsprechend  langer  kontinuierlicher 
Reizung.  Es  läßt  sich  nun  au  der  Hand  meiner  Versuche  sagen, 
bis  zu  welcher  Dauer  der  Ruhepausen  die  Reaktion  ebenso  zeitig 
beginnt,  und  von  welcher  Dauer  ab  sie  später  eintritt.  Bei  meinen 
Versuchspfllanzen  begann  die  Krümmung  noch  annähernd  ebenso 
frühzeitig  und  scliritt  ungefähr  im  gleichen  Maße  fort  wie  bei  der 
kontinuierlichen  Reizung,  wenn  die  Ruhepausen  sich  zu  den  Reiz- 
zeiten verhielten  wie  5  :  1,  falls  nur  die  Gesamtdauer  der  Reizungen 
gleich  gewählt  wurde.  Schon  vorhin  wurde  darauf  hingewiesen, 
daß  bei  anderen  Pflanzen  dieses  Verhültnis  ein  anderes  sein  wird. 
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Denn  es  hängt  offenbar  ab  von  der  Größe  der  RelaxationszeTFT 
Bei  Vicia  Faba  und  Heliantkus  müssen  die  Ruhepausen  in  ihrem 
Verhältnis  zu  den  Reizungen  mindestens  je  etwas  mehr  als  halb 
so  groß  seiu  wie  die  ReJaxationszeiten,  wenn  die  Reaktionszeit 
ebenso  klein  sein  soll,  wie  nach  entsprechend  langer  kontinuierlicher 
Reizung.  Es  ist  nicht  unnuiglich,  daß  eine  ähnliche  Gesetzmäßigkeit 
ftir  Reizungen,  die  kleiner  sind  als  die  Präsentationszeit  bei  kon- 
tinuierlicher Reizung,  sich  auch  an  Pflanzen  mit  wesentlich  kleineren 
Relaxationszeiteu  wird  nachweisen  lassen.  Je  mehr  die  Ruhezeiten 
über  dieses  Grenzverhältuis  hinaus  zu  Ungunsten  der  Reizzeiten  ver- 
längei-t  werden  j  um  so  spiiter  tritt  die  Reaktion  ein,  und  um  so 
größer  muß,  wie  ich  in  Abschnitt  XI  gezeigt  habe,  die  Gesamt- 
summe der  Einzelreizungen  sein,  damit  überhaupt  noch  eine  Krüm- 
mung erfolgt.  Denn  die  Präsentationszeit  bei  der  intermittierenden 
Reizung,  die  bei  dem  Vechiiltniase  der  Ruhepausen  zu  den  Reiz- 
zeiten von  5  :  1  noch  annähernd  ebenso  klein  war  wie  die  Präsen- 
tationszeit bei  kontinuierlicher  Reizung,  nimmt  mit  der  weiteren 
Vergrößerung  der  Ruhezeiten  zunächst  langsam,  dann  immer 
schneller  an  Größe  zu.  bis  sie  den  Wert  Null  erreicht,  wenn  die 
Ruhepausen  die  Größe  der  Relaxationszeit  erreichen.  Auch  dies 
wird,  wenn  auch  mit  Variationen^  trotz  aller  Verschiedenheiten  der 
Relaxationszeiten  bei  allen  Gewächsen  zutreflfen.  Natürlich  wird 
bei  jedem  beliebigen  Verhältnisse  der  Ruhepausen  zu  den  Reiz- 
zeiten die  Reaktionszeit  dann  günstig  beeinflußt  werden,  tl.  h.  um 
etwas  verkleinert  werden,  wenn  die  Gesaratdauer  der  Einzelreizungen 
größer  gewählt  wird,  als  die  Präsentationszeit  bei  intermittierender 
Reizung  beträgt.  Übrigens  tritt  das  überhaupt  mögliche  Minimum 
der  Reaktionszeit  bei  einer  kleineren  Gesamtdauer  der  Einzel- 
reizungen ein,  wenn  die  Ruhepausen  im  Verhältnis  zu  den  Reizungen 
kurz  sind,  als  wenn  sie  lang  sind. 

Bei  den  bisherigen  Erörterungen  wurde  die  Annahme  gemacht, 
daß  die  sämtlichen  Außenbedingungen  konstant  gehalten  werden. 
Selbstverständlich  wird  auch  durch  die  Variation  der  Außen- 
bedingungen die  Reaktionszeit  in  weiten  Grenzen  veränderlich  sein. 
Eine  solche  Variation  habe  ich  bisher  nicht  vorgenommen,  doch 
läßt  sich  ziemlich  klar  überblicken,  in  welcher  Hinsicht  sie  sich 
geltend  machen  wird.  Es  wird  nämlich,  um  ein  Urteil  zu  gewinnen 
über  die  Reaktionszeit  bei  intermittierender  Reizung,  im  wesent- 
lichen darauf  ankommen,  xu  wissen,  ob  und  inwieweit  die  Ver- 
änderung der  Außenbedingungen  die  Reaktionszeit  und  die  Relaxa- 
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tionszeit  bei  kontinuierlicher  Reizung  iu  hemmendem  oder  be- 
schleunigendem Sinne  beeinflußt,  und  zwar  deshalb,  weil  die  dritte 
noch  in  Betracht  kommende  Größe,  die  Präsentationszeit,  in  be- 
stimmtem Verhiiltnisae  steht  zu  der  Relaxationazeit.  wie  auch  zu 
der  HcaktiüDSzeit.  Aucii  darauf  habe  ich  achon  früher  hin- 
gewiesen. — 

Wenn  man  alle  die  Tatsachen,  die  auf  den  letzten  Seiten  mit- 
geteilt sind,  und  die  Folgerungen,  die  ich  aus  ihnen  gezogen  habe, 
in  Betracht  zieht,  so  ist  es  nicht  schwer,  für  einen  gegebenen  Fall 
intermittierender  Reizung  die  Größe  der  Reaktionszeit  bei  einer 
bestimmten  Konstellation  der  Versuchsbedingungen  vorauszusehen, 
falls  man  nur  die  Präsentationszeit,  die  Reaktionszeit  und  die 
Relaxationszeit  bei  koutinuierhcher  Reizung  kennt,  und  wenn  man 
weiß,  bei  welchem  Verhältnisse  der  Ruhepausen  zu  den  Reizzeiten 
die  Reaktionszeit  bei  intermittierendei'  Reizung  anfängt  länger  zu 
daaem  als  die  Reaktionszeit  bei  entsprechend  lauger  kontinuier- 
hcher  Reizung.  Auch  kann  ea  nach  meinen  Beobachtungen  iu 
keiner  Hinsicht  mehr  wundernehmen,  daß  Wachtel,  Jost  und 
Neil  bei  ihren  Versucbsanordnungen  nach  2 — 4  Stunden  „schon" 
Krümmungen  an  ihren  Versucbspflanzeii  bei  intermittierender  Reizung 
beobachtet  haben.  Aus  der  Verlängerung  der  Reaktionszeit  gegen- 
über der  kontinuierlichen  Reizung  läßt  sich  ersehen,  daß  bei  ihrer 
Versuchsanordnung  das  Vediättnis  der  Ruhepausen  zu  den  Reiz- 
zeiten schon  ziemlich  ungünstig  für  die  letzteren  gewesen  ist,  und 
daß  die  Ruhepausen  sich  schon  ziemlich  der  Relaxationszeit  ge- 
nähert hatten.  Das  geht  ja  aucli  aus  ihren  Angaben,  wenigstens 
denen  NoUa  und  Josts,  deutlich  hervor. 


Abschnitt  XIV. 
Die  gegenseitige  Beeinflussung  zweier  geotropischer  Reizungen. 

Die  Methoden,  mit  denen  ich  in  dieser  Arbeit  hauptsächlich 
gearbeitet  habe,  liefen  im  wesentlichen  darauf  hinaus,  Pflanzen  auf 
entgegengesetzten  Seiten  mit  gleicher  oder  auch  mit  ungleicher 
Intensität  geotropisch  zu  reizen.  Ich  zeigte,  daß  eine  Krümmung 
röUig  unterbleibt,  wenn  man  eine  Pflanze  bei  nicht  zu  langer  Dauer 
der  Einzelreizungen  intermittierend  gleich  lange  auf  entgegen- 
etzten   Seiten   geotropisch   reizt.     Diese  Tatsache  gab  noch  zu 

en  Fragestellungen  Anlaß,   die  z.  T.   wenigst«iia   einer  experi- 
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mentellen  Behandlung  zugängig  wareo.  Vor  allem  nämlich  w 
utiteraucheii,  welche  Glieder  des  Reizvorganges  hei  der  Reizung 
opponierter  Seiten  so  beeinflußt  werden,  daß  eine  Krümmung  in 
dem  einen  oder  in  dein  änderet)  Sinne  unterbleibt.  Sodauu  war 
die  Fra^e  zu  beantworten,  ob  nur  Reizungen  auf  genau  entgegen- 
gesetzten Seiten  sich  so  beeinduasen,  daß  eine  Krümmung  ausbleibt, 
oder  ob  auch  andere  Reizungen  dies  tun,  etwa  solche,  die  unter 
einem  rechten  Winkel  an  der  Pflanze  erteilt  werden. 

Ich  werde  mich  zunächst  zu  einer  Diskussion  der  ersten  Frage. 
Ich  gehe  aus  von  zwei  geotropiscbeu  Reizungen  gleicher  Dauer, 
die  an  einem  panillelotropen  Organe  nacheinander  auf  genau  ent- 
gegengesetzten Seiten  erfolgen  und  zwar  in  ein  und  demselben 
Ablenkungswinkel.  "Währen  die  Reizungen  nur  wenig  länger  als  die 
PrUsentationszeit,  etwa  6 — 10  Minuten,  so  unterbleibt  z.  B.  an  den 
E])ikotyleii  von  Vieia  Faha  jede  Krümmung,  wenn  die  Pflanze  nach 
Beendigung  der  zweiten  Reizung  auf  dem  Klinostaten  gedreht  wird, 
Dauern  sie  dagegen  viel  länger  als  die  Präseiitationszeit,  etwa  30 
bis  60  Minuten,  so  beginnt  bei  der  Drehung  auf  dem  Klinostaten 
die  der  ersten  Reizung  ent8|)rechende  Krümmung,  schreitet  aber 
längst  nicht  so  weit  fort  wie  bei  alleiniger  Reizung  dieser  Seite, 
sondern  wird  schon  nach  kurzer  Zeit  wieder  •ausgeglichen,  woraui 
eine  annähernd  ebenso  große  Krümmung  nach  der  G-egenseite  (ent- 
sprechend der  zweiten  Reizung)  eintritt.  Aus  diesen  Beobachtungen, 
wie  sie  ähnlich  auch  schon  Czapek,  P.  Darwin  und  Miß  Pertz 
gemacht  haben,  geht  hervor:  erstens,  daß  die  erste  Reaktion 
durch  die  zweite  Reizung  dann  voUig  gehemmt  wird,  wenn  die  erste 
Reizung  kurze  Zeit  dauert,  daß  sie  nur  teilweise  gehemmt  wird, 
wenn  sie  länger  dauert,  wobei  die  Hemmung  sich  umso  später 
bemerkbar  macht,  je  länger  die  erste  Reizung  währt;  zweitens  daß 
die  zweite  Induktion  durch  die  erste  nicht  hemmend  beeinflußt 
wird,  denn  sonst  wäre  es  nicht  möglich,  daß  sie  die  erste  Reaktion 
ganz  verhindern  könnte;  drittens,  daß  die  erste  Induktion  die  der 
zweiten  entsprechende  Reaktion  ganz  oder  teilweise  hemmt,  und 
zwar  umso  vollständiger,  je  kürzer  die  Reizung  währt;  und  viertens, 
daß  eine  gewisse  Zeit  verstreichen  muß,  bis  die  zweite  Reizung  die 
erste  Induktion  hemmend  beeinfluasjen  kann,  denn  im  andern  Falle 
würde  ja  bei  einer  Reizung  von  30  —  60  Minuten  Hauer  keine 
Krümmung  zustande  kommen  können. 

Die  Reizungen  könnten  einander  nun  beeinflussen  in  den  Per- 
zeptiousvorgäugeu,  in  den  Reizleitungsvorgäugeu,  in  den  Reaktioms- 
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Igen  oder  auch  in  den  Übergangagliedern  zwischen  diesen 
Teilprozessen  des  Reizvorganges.  Mit  Sicherheit  läßt  sich  nur  so- 
viel sagen,  daß  eine  zweite  geotr epische  Induktion  nicht  die 
Perzeption  bei  der  ersten  Reizung  hemmend  beeinflussen  kann; 
denn  bie  beginnt  ja  erst,  nachdem  die  erste  Reizung  schon  voll- 
zogen ist.  Außerdem  wissen  wir  aus  meinen  Versuchen,  daß  selbst 
eine  äußerst  kurze  Einwirkung  des  Schwerereizes  schon  perzipiert 
wird.  Ebensowenig  aber  kann  die  erste  Reizung  die  zweite  Per- 
zeption hemmend  beeinflussen,  denn  es  wäre  bei  dieser  Anuahrae 
nicht  zu  verstehen,  wamm  die  zweite  Erregung  die  erste  Reaktion 
völlig  hemmen  kann').  Das  wäre  in  diesem  Falle  nur  möglich, 
wenn  unter  dem  Einflüsse  der  ersten  Induktion  die  zweite  über- 
haupt gänzlich  anders  verliefe,  sodaß  also  eine  ganz  andere  Er- 
regung bei  der  zweiten  Perzeption  veranlaßt  würde.  Etwas  der- 
artiges ist  aber  ausgeschlossen,  da  ja  die  zweite  Perzeption  sofort 
eine  Krümmung  zur  Folge  hat,  wenn  die  erste  Reizung  lange  genug 
gedauert  hat,  um  sich  auch  ihrerseits  durch  eine  Krümmung  be- 
merkbar zu  machen.  Also  muß  die  beobachtete  Hemmung  in  einem 
anderen  Teile  des  Reizvorganges  gesucht  werden,  Pfeffer  hat 
kürzlich  (904,  zB.  p.  361,  565,  668)  darauf  hingewiesen,  daß  es 
beim  Gegeneinanderwirken  von  luduktioneu  wohl  vielfach  nicht  bis 
zu  einem  (xegeueiuanderarbeiten  der  Reaktionen  komme,  sondern 
daß  eine  Hemmung  wohl  schon  in  den  sensorischen  Prozessen  ein- 
trete. In  der  Tat  konnte  ich  dies  ja  für  die  allseits  haptotropi- 
schen  Rauken  mit  Sicherheit  folgern  (vergl.  903,  p.  626 ff.).  Ob  es 
sich  bei  den  geotropiachen  Reizungen  ebenso  verhält,  hißt  sich 
ohne  sehr  eingehende  Kenntnis  des  Wachstumsvorgänge  bei  der 
Krümmung  nicht  sicher  entscheiden.  Die  Tatsache,  daß  eine 
geraume  Zeit  verstreichen  muß,  bis  der  perzipierte  Reiz  seine 
hemmende  Wirkung  geltend  macht,  ist  aelbstverständUcb  nicht 
zugunsten  des  Schlusses  zu  verwerten,  daß  die  Hemmung  durch 
Gegeneinanderwirken  der  Reaktionen  erfolgen  müsse.  Daß  die 
Hemmung  iu  der  Tat  nicht  allein  in  dem  Antagonismus  der  Re- 
aktionen zu  suchen  ist,  sondern  schon  in  trüberen  Teilen  des  Reiz- 
vorganges vor  sich  gehen  muß,  läßt  sich  aus  einigen  Versuchen  von 
mii'  entnehmen.    Ich  habe  in  Abschnitt  II  gezeigt,  daß  die  Krüm- 


l)  Es  itt  alio  nicht  wohl  möglicli,  aiis  den  Versuchen,  wi«  Czapek  es  tut,  211 
folgern  (895b,  p.  849),  dafi  bei  zwei  mfeinamler  folgenden,  im  entgegangeMtsten  Sinne 
erteilten,  gleicbartigen  Induktionen  eine  Hemmung  der  zweiten  Reaktion  niemala 
vorkomme. 
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mungen  ganz  gleich  intensiv  werden,  wenn  ich  Pflanzen  gleiche 
Zeiten  lang  in  der  Lage  — 46"  und  in  der  Lage  -HO"  geotropisch 
reize.  Würde  nun  die  Hemmung  der  Induktionen  allein  in  den 
Reaktionen  zu  suchen  sein,  so  müßte  jede  Krünamung  ausbleiben, 
wenn  ich  eine  Pflanze  auf  entgegengesetzten  Seiten  abwechselnd  in 
den  Stellungen  +0°und  — 45"  intermittierend  reize.  Das  ist  aber 
wie  ich  gezeigt  habe,  durchaus  nicht  der  Fall,  In  welchem 
früheren  Gliede  des  ReizTorganges  die  Hemmung  erfolgt,  das  läßt 
sich  aber  aus  dieser  Tatsache  nicht  ersehen.  Ändere,  vielleicht 
noch  lehrreichere  Versuche  werde  ich  im  folgenden  mitteilen.  Ehe 
ich  über  sie  berichte,  möchte  ich  nur  noch  darauf  hinweisen,  daß 
die  aufeinander  folgenden  Reizungen,  abgesehen  von  der  Hemmung 
der  auf  die  Krümmung  hinzielenden  Vorgänge,  sich  gegenseitig  mcht 
weiter  zu  beeinflussen  scheinen.  Jedenfalls  „ermüdet"  die  erste 
Reizung  die  Pflanze  nicht  so,  daß  die  zweite  Reizung  von  entgegen- 
gesetzter Seite  schwächer  ausfällt.  Die  periodischen  Hin-  und 
Herkrümmungen,  die  F.  Darwin  bei  intermittierender  Reizung 
beobachtet  hat,  sprechen  dafür,  daß  dies  auch  für  die  dritte,  vierte 
u.  s.  f,  Reizung  gilt.  Meine  Ausführungen  bleiben  auch  bestehen, 
wenn  die  entgegengesetzten  Reizungen  ungleich  sind,  sei  es  nun, 
daß  der  Schwerereiz  verschieden  lang  oder  unter  verschiedenen 
Winkeln  einwirkt:  eine  Hemmung  der  Krümmung  tritt  stets  in  dem 
Maße  ein,  wie  der  eine  Reiz  stärker  ist  als  der  andere.  Selbst- 
verständlich ist  bei  der  Beurteilung  des  Ortes  der  Hemmung  schon 
deshalb  stets  große  Vorsicht  geboten,  weil  die  Möglichkeit  besteht, 
daß  die  Hemmung  in  sehr  verschiedenen  Teilen  des  Reizvorganges 
eintritt,  vielleicht  sowohl  im  sensorischen,  wie  auch  im  duktorischen 
oder  motorischen  Teile,  je  nach  der  Zeitdauer  der  antagonistischen 
Einzelreizungen. 

Daß  die  Hemmung  vielfach  nicht  erst  in  den  geotropischen 
ReaktionsTorgängen  zu  suchen  ist,  dafür  sprechen  auch  meine  Ver- 
suche über  die  Wirkung  von  Reizungen,  die  nicht  genau  auf 
entgegengesetzten  Seiten  der  Pdanze  vorgenommen  werden.  Solche 
Versuche  habe  ich  mit  den  Epikotylen  von  Vicia  Fnha  und  mit 
den  Hypokotylen  von  HfiHanthus  annuns  ausgeführt.  Die  Pflanzen 
wurden  in  der  Verlängerung  der  horizontalen  Ächae  an  meinem  inter- 
mittierenden Klinostaten  angebracht,  also  in  der  Weise,  daß  sie  um 
ihre  Längsachse  rotierten.  Durch  Verstellung  der  „Stellungs- 
scheiben** gegeneinander  war  es  leicht,  die  Reizungen  nicht  nur  auf 
genau  entgegengesetzten  Seiten  der  Pflanzen,   sondern  auch  recht- 
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winklig,  sowie  überhaupt  in  jedem  beliebigen  Winkel  zueinander 
zu  erteilen.  Der  Winkel,  um  den  sich  die  Angriffarichtungen  der 
Scbwerewirkung  au  der  Pflanze  unterscheiden,  will  ich  als  den 
Differenzwinkel  der  Reizungen  bezeichnen.  Die  Krümmung 
trat  bei  allen  meinen  Versuchen  stets  mit  großer  Annähe- 
rung in  der  Richtung  der  Verlängerung  der  Haihierenden 
des  Winkels  über  dessen  Scheitel  hinaus  ein,  mochte  der 
Winkel  nun  klein  sein,  oder  90"  oder  bedeutend  mehr 
Grade  betragen,  vorausgesetzt  nur,  daß  eine  gewisse  maximale 
Größe  nicht  überschritten  wurde.  Die  Dauer  der  Einzelreizungen, 
die  meist  kürzer  als  die  Priisentationszeit  gewählt  wurde,  hatte  auf 
den  Erfolg  keinen  erkennbaren  Einfluß,  Es  bot  sich  hier  eine  gute 
Gelegenheit,  meine  Untersuchungen  über  die  geotropiscbe  Unter- 
schiedsempfindlichkeit zu  vervollständigen.  Es  mußte  nämlich  die 
Frage  aufgeworfen  werden:  Um  welchen  Betrag  muß  der  Differenz- 
wiukel  der  beiden  Reizungen  von  180^  verschieden  sein,  damit  die 
geotropische  Krümmung  nicht  mehr  ganz  ausbleibt?  Nach  meinen 
früheren  Beobachtungen  über  die  geotropische  Empfindlichkeit  war 
in  Verbindung  mit  den  Ergebnissen  der  eben  mitgeteilten  Versuche 
von  vornherein  anzunehmen,  daß  dieser  Betrag  sehr  klein  sein 
werde.  Es  ist  mir  in  der  Tat  nicht  gelungen,  ihn  mit  dem  älteren 
Modelle  meines  intermittiei-enden  Klinostateu  exakt  zu  bestimmen. 
Ich  erhielt  uämlicb  auch  dann  noch  ausgesprochene  geotropische 
Krümmungen,  wenn  der  Diflerenzwinkel  nur  um  5"  von  180"  ab- 
wich. Auch  diese  Krümmungen  erfolgten  in  der  Verlängerung  der 
Halbierenden  des  Diiferenzwiukela,  also  mit  großer  Annäherung 
rechtwinklig  zu  den  beiden  Reizrichtungen.  Bei  HcUanthns 
wichen  einige  Hyiiokotyle  infolge  von  Nutationen  immer  etwas  von 
dieser  Richtung  ab.  Daß  mit  dieser  Differenz  um  5*^  noch  längst 
nicht  der  Grenzwert  erreicht  wird,  bei  dem  die  entgegengerichteten 
Reizungen  keine  geotropische  Krümmung  mehr  zur  Folge  haben, 
ist  daraus  zu  ersehen,  daß  bei  diesen  Versuchen  die  Krümmung 
immer  noch  verhiiltnismäßig  sehr  schnell  beginnt  (bei  Hdiantkus 
etwa  nach  IV»  Stunden,  bei  Vicia  nach  l'/« — 2  Stunden)  und  noch 
eine  ziemlich  große  Intensität  annimmt.  Immerhin  bleibt  die  Größe 
der  Krümmung  hinter  derjenigen  zurück,  die  man  bei  einem 
Differenzwiiikel  von  10  oder  15"  erhält. 

Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  daß  eine  geotropische  Krüm- 
mung schon  dann  ausgelöst  wird,  wenn  der  DiflFeieiizwiiikel  in  der 
einen  oder  in    der  anderen  Richtung    auch  nur  um  einen   geringen 
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Betrag  von  180"  abweicht.  Ob  die  minimale  Differenz,  die  zur 
Hervorruf ung  einer  Krümmung  nötig  ist,  ebenso  klein  ist,  wenn 
man  die  Reizung  in  der  optimalen  Reizlage  vornimmt,  wie  wenn 
man  die  Reizung  unter  irgend  einem  andern  Ablenkungswinkel  aus 
der  Ruhelage  (durch  Befestigung  der  Pflanzen  in  der  Verlängerung 
der  schräg  gestellten  Ellinostatenachse)  erteilt,  habe  ich  nicht  weiter 
untersucht. 

Der  Erfolg  meiner  Yerauche  läßt  sich,  wie  leicht  zu  sehen  'ist, 
keinesfalls  mit  der  Annahme  erklären,  daß  die  Krümmung  die 
Folge  der  gegeneinander  wirkenden  Reaktionen  sei.  Er  wird  nur 
verständlich,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Reizungen  schon,  ehe  es 
zur  Auslösung  der  Krümmung  kommt,  miteinander  im  sensorischen 
oder  duktorischen  Teile  des  Reizprozesses  in  irgend  welcher  Weise 
verghchen  werden.  Alles  spricht  dafür,  daß  beim  Gegeneinander- 
wirken  zweier  geotropischer  Reizungen  ein  einheitlicher  Reiz- 
zustand geschaffen  wird,  der  dann  seinerseits  die  Qualität  und 
Quantität  der  eintretenden  Reaktion  zu  bestimmen  hat.  Diese 
schon  an  anderer  Stelle  ausgesprochene  Vermutung  (vergl.  Fitting 
903,  p.  628)  hat  durch  die  mitgeteilten  Versuche  eine  neue  Stütze 
erhalten.  Die  Annahme  eines  solchen  einheitlichen  Reizzustandes 
schließt  selbstverständlich  nicht  aus,  daß  bei  quantitativer  Ver- 
schiedenheit der  Reizungen  ein  allerdings  durch  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit begrenzter  Vergleich  zwischen  diesen  Reizungen 
bewirkt  wirkt. 

Ob  die  mitgeteilten  Beobachtungen  nur  für  den  Geotropismus 
Gültigkeit  haben,  oder  auch  für  andere  Tropismen,  etwa  den 
Heliotropismus,    läßt   sich   ohne    eingehende  Versuche   nicht   ent* 
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Abschnitt  XV. 
Weitere  Diskussfon  der  TateacKen. 

Das  Verdienst,  zürn  ersten  Male  mit  aller  Schürfe  und  ganz 
allgeiuein  die  Reizerscheinungen  ata  Aiislögungavorgän^c  erkannt  zu 
haben,  gebührt  bekanntlich  Pfeffer.  Er  hat  auch  acbou  sach- 
genijiß  erkannt,  daß  es  einmal  solche  Reizvorgänge  gibt,  bei  denen 
die  Disproportionalität  zwischen  lieizanlaß  nnd  Reaktion  sehr  groß 
ist,  so  daß  der  Reizanlaß  schon  nach  tiberschreitung  der  Schwelle  die 
denkbar  größte  Aktion  auslöst,  sodann  solche,  hei  denen  die  Re- 
aktionsgröße in  höherem  Grade  von  der  loteDsitat  des  Reizanlasaea, 
der  Zeitdauer  seiner  Einwirkung  und  von  seiner  Angriffsrichtung 
abhängig  ist.  Um  im  einzelneji  einen  Einblick  zu  gewinnen  in  das 
Wesen  jedes  der  so  mannigfaltigen  Reizvorgänge,  ist  aber  eine 
möglichst  eingehende  Analyse  derselben  durchaus  erforderlich. 
Auch  werden  wir  nur  dann  den  Versuch  machen  können,  zu  be- 
urteilen, wie  der  Perzeptionsprozeß  verläuft,  in  weichem  Verhäittiisse 
der  äußere  Reizanlaß  zur  Perzeptioit  und  zum  ganzen  Ablaufe  des 
Reizvorganges  steht,  wenn  wir  durch  exakte  Versuche  in  alle  Teile 
des  Reizvorganges  und  in  ihre  Beziehungen  zu  einander  eine  mög- 
lichst tiefe  Einsicht  gewonnen  haben.  Ich  habe  in  meiner  Arbeit 
den  Versuch  gemacht,  den  geotropischen  Reizprozeß  nach  ver- 
scliiedenen  Richtungen  weiter  zu  analysieren,  als  es  in  den  bis- 
herigen Arbeiten  geschehen  war.  Ea  erübrigt  nun,  noch  einige 
Folgerungen  aus  den  Ergebnissen  zu  ziehen. 

Die  erste  Frage,  die  eine  Behandlung  durch  exakte  Versuche 
dringend  erforderte,  war  die  nach  der  optimalen  Reizlage.  Ich 
habe  nachgewiesen,  daß  hei  sehr  zahlreichen  parallelotropen  Pflanzen 
verschiedener  morphologischer  und  systematischer  Dignität  ohne 
jede  Ausnahme  die  Horizontale  die  optimale  Reizlage  ist  und  daß 
die  Erregungen  in  den  verschiedenen  Ablenkungswinkeln  aus  der 
Ruhelage  bei  ein  und  derselben  Reizdauer  sich  annähernd  verhalten 
wie  die  Sinus  dieser  Winkel.  Zweifellos  besteht  weiterhin  zunächst 
die  Möglichkeit,  daß  vielleicht  noch  einmal  eine  Ausnahme  gefunden 
wird,  da  ja  bei  der  Natur  der  geotropischen  Erscheinungen  jede 
beliebige  Disproportionalität  zwischen  Reizanlaß  und  Erfolg  bestehen 
könnte.  Gleichwohl  wird  man  nach  meinen  Beobachtungen  schon 
jetzt  die  Frage  aufwerfen  müssen,  ob  nicht  bei  den  parallelotropen 
Organen  die  strenge  Abhängigkeit  der  Reaktionsiutensität  von  der 
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Größe  des  Ablenkungswinkels  aus  der  normalen  oder  der  inversea 
Ruhelage  als  eine  notwendige  Folge  des  Wesens  der  geotropischen 
ßeizerscheinungen  angesehen  werden  muß.  Ob  diese  Vermutung 
richtig  ist,  werden  künftige  Untersuchungen  zu  entscheiden  haben. 
Auch  wird  man  sich  fragen  müssen,  wie  es  kommt,  daß  die 
Erregungen  annähernd  den  Sinuswerten  der  Winkel  entsprechen. 
Sachs,  der  seinerzeit  schon,  freilich  ohne  die  nötigen  experimen- 
tellen Grundlagen,  diese  Vermutung  geäiißert  hatte,  nahm  eine 
einfache  Annahme  zu  Hilfe.  Er  glaubte  annehmen  zu  dürfen,  »um 
zu  einer  klaren  Vorstellung  zu  gelangen,  daß  es  übeihaupt  nur  die 
auf  der  Längsaxe  des  Sprosses  rechtwinkelige  Componente  der 
Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Betracht  kommt."  Ich 
sehe  nicht,  wie  diese  Auffassung  uns  zu  einer  Einsicht  helfen  soll, 
da  ja  doch  eine  einfache  Überlegung  zeigt,  daß  die  Schwere  auf 
die  Pflanze  immer  mit  durchaus  gleicher  Intensität  wii-kt,  in  welcher 
Stellung  zum  Horizonte  sie  sich  auch  befinden  mag,  und  daß  also 
nicht  nur  eine  Komponente  bei  der  Auslösung  des  Reizzustandes 
in  Betracht  kommen  kann.  Schon  diese  Erwägungen  weisen  darauf 
hin,  daß  lediglich  in  den  Beziehungen  der  Reizzustände,  die  in  den 
verschiedenen  Neigungswinkeln  geschaffen  werden^  zu  einander  eine 
Erklärung  für  die  mitgeteilte  Erscheinung  gesucht  werden  kann. 
Von  vornherein  gibt  es  da  zwei  Möglichkeiten,  zwischen  denen  sich 
eine  sichere  Entscheidung  zurzeit  nicht  treffen  läßt:  entweder  sind 
die  Reizzuätäade ,  die  durch  die  Reizung  in  verschiedenen  Ab- 
lenkungswinkeln bei  gleicher  Reizdauer  ausgelöst  werden,  nur  quan- 
titativ verschieden  oder  sie  sind  auch  qualitativ  verschieden. 
Manches  spricht  dafür,  daß  das  letztere  der  Fall  ist.  Wären  sie 
nur  quantitativ  verschieden,  so  müßte  man  erwarten,  daß  bei  ge- 
nügend langer  Fortsetzung  der  Reizung  in  einem  kleinen  Ablenkungs- 
winkel endlich  eine  ebenso  große  Reaktion  einträte  wie  in  einem 
größeren  Neigungswinkel,  da  ja  bei  genügend  langer  Reizdauer 
schließlich  eine  maximale,  nicht  weiter  steigerungsfähige  Intensität 
der  Reaktion,  die  „Reaktionshöhe  "(vgl.  p.  322),  erzielt  wird.  Nun 
habe  ich  aber  in  Abschnitt  VIII  gezeigt,  daß  bei  sehr  langer  Reiz- 
dauer die  Reizzustände  in  verschiedenen  Ablenkungswinkeln  nicht 
gleich  werden.  Auch  habe  ich  aus  einer  Reihe  von  Versuchen  mit 
Epikotylen  von  Vicia  Fabti  gesehen,  daß  bei  noch  so  langer  Reizung 
in  kleinen  Neigungswinkeln  (10 — 20"),  wobei  die  Pflanzen  natürlich 
an  der  Ausfilhrung  einer  Krümmung  gehindert  wurden,  schließlich 
niemals  eine  so  große  Nachwirkung  eintritt,  wie  bei  entsprechend 
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langer  Reizung  in  der  Horizontalen.  Sind  also,  wie  es  nach  diesen 
Beobachtungen  sclieint,  die  Reizzustände  qualitativ  verschieden,  so 
würde  eine  schwache  geotropische  Krünamung  bei  geringer  Ab- 
lenkung aus  der  Ruhelage  nicht  deshalb  eintreten,  weil  der  ge- 
schaflFene  Reizzustand  quantitativ  sehr  klein  ist,  sondern  deshalb, 
weil  er  sich  qualitativ  verhiiltnismäßig  wenig  von  dem  Reizzuatande 
der  Normallage  unterscheidet,  und  würde  also  die  Größe  der 
geotropischen  Aktion  von  der  Intensität  abhängen,  mit  der  die 
qualitativ  ungleichen  Reizzustände  durch  Vergleicliung  mit  dem 
Reizzustande  der  Normallage  als  verschieden  empfunden  werden. 
Freilich  würden  sich  die  vorhin  mitgeteilten  Tataachen  auch  mit 
der  Ansicht  vertragen,  daß  die  Reizzustände  nur  quantitativ  ver- 
schieden sind  und  deshalb  dauernd  verschieden  bleiben,  weil  die 
autotropen  Ausgleichsvorgänge  bei  geringer  Neigung  stärker  tätig 
sein  könnten  als  bei  größerer  Ablenkung.  Dies  ist  indessen  wenig 
wahrscheinlich.  Bei  beiden  Annahmen  würde  es  im  übrigen  nur 
einem  allgemeinen,  für  viele  Reizerscheinungen  gültigen  Gesetze  ent- 
sprechen, wenn  die  ünterschiedsempfindlichkeit  mit  der  Größe 
des  Ablenkungswinkels  nicht  gleichmäßig,  sondern  von  der  normalen 
Ruhelage  an  zunächst  rasch,  dann  langsamer  und  langsamer  bis  zur 
Horizontalen  wächst.  Zudem  muß  betont  werden,  daß  die  Er- 
regungen nicht  völlig  genau  den  Sinus  der  Ablenkungswinkel  ent- 
sprechen. Es  könnte  auch  sein,  daß  die  Kurve  mehr  einer  log- 
arithmischen gleicht.  In  diesem  Falle  würden  sich  die  Tatsachen 
noch  besser  dem  Gesetze  unterordnen.  Ob  die  Erregungen  sich 
nur  beim  Geotropismus  oder  auch  bei  den  anderen  Tropismen 
annähernd  wie  die  Sinus  der  Neigungswinkel  verhalten,  läßt  sich 
ohne  besondere  Beobachtungen  nicht  entscheiden.  Solche  wären 
namentlich  von  Interesse  für  den  heliotropischen  Reizvorgang,  weil 
mit  der  Neigung  der  Pflanzen  gegen  die  Lichtstrahlen  ein  Teil 
derselben  durch  ReJlektion  unwirksam  werden  düri'te.  Auch  wären 
Untersuchungen  über  die  optimale  heliotropiacbe  Reizlage  sehr 
erwünscht.  Die  kurzen  Mitteilungen  von  F.  Darwin  und  Miß  Pertz 
(903)  sind  nicht  einwandfrei.  Zu  alleu  diesen  Versuchen  würden 
sich  die  in  meiner  Arbeit  beschriebenen  Methoden  mit  Vorteil 
verwenden  lassen. 

Des  weitereu  liabe  ich  versucht,  mir  in  die  Größe  der  geo- 
tropischen Empfindlichkeit  eine  Einsicht  zu  verschaffen.  Zur  Be- 
urteilung der  Größe  der  Empfindlichkeit  gegen  einen  Reizanlaß 
muß   man    unterrichtet   sein    erstens  über   die   minimale  Reizgröße, 
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die  eben  noch  eine  bemerkbare  Empfindung  auslöst,  die  Reiz- 
schwelle, zweitens  über  die  minimale  Zeit,  die  zur  Perzeption  des 
Reizes  nötig  ist,  die  Perzeptionszeit  oder  die  Zeitschwelle  des 
Reizes,  und  drittens  über  die  Unterscbiedsempfindlichkeiten.  Und 
zwar  hat  man  bei  den  Tropismen  drei  Arten  von  ünterschieds- 
empfindlichkeiten  zu  unterscheiden:  einmal  nämlich  die  Unterschieds- 
empfindlicbkeit  für  die  verschiedenen  Intensitäten  des  Reizes,  die 
sog.  Unterschiedsschwelle  für  den  Reiz,  sodann  die  ünterschieds- 
empfindlichkeit  für  die  verschiedene  Reizdauer  bei  ein  und  dem- 
selben Ablenkungswinkel  aus  der  Ruhelage,  die  „zeitliche  ünterschieds- 
schwelle",  schließlich  auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  die 
verschiedenen  Winkel,  unter  denen  ein  Reizanlaß  von  bestimmter 
Dauer  einwirkt,  „die  Richtungsunterschiedsschwelle".  Von  diesen 
Unterschiedsschwellen  wurde  bisher  nur  die  erste  für  eine  Anzahl 
von  Reizanlässeu  bestimmt.  Für  den  Schwerereiz  läßt  sie  sich 
vorläufig  wegen  methodischer  Schwierigkeiten  nicht  ermitteln.  Über 
die  Reizschwelle  des  Schwerereizes  liegen  Angaben  von  Czapek 
vor.  Die  übrigen  Unterschiedsschwellen  waren  bisher  nicht  er- 
mittelt worden.  Wenn  man  alle  meine  Versuche  in  dieser  Rich- 
tung überblickt,  so  scheint  mir  ihr  Hauptergebnis  der  Nachweis, 
daß  die  Empfindlichkeit  sowie  die  Unterschiedsempfindlichkeit  der 
Pflanzen  für  den  Schwerereiz  außerordentlich  groß  ist,  weit 
größer,  als  man  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  vermuten  konnte, 
und  daß  sie  nicht  hinter  derjenigen  für  den  Lichtreiz  zurücksteht. 
Ein  weiteres  Ergebnis  meiner  Versuche  besteht  in  dem  Nach- 
weise, daß  die  geotropische  Krümmung  der  Pflanzen  entsprechend 
der   großen    Unterschiedsempfindlichkeit  überaus    innig   von    der 
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Ablenkung  (um  ',  j— 1 ")  au3  der  Ruhelage  durch  eine  Erregung 
geltend  macht.  Es  wird  also  jeder  Windstoß,  der  auch  nur  für 
ganz  kurze  Zeit  einen  Piianzenteil  »m  einen  kleineu  Betrag  aus  der 
normalen  Ruhelage  ahlenkt,  den  Reizzustand  des  Organes  verändern 
müssen:  Die  Pflanzen  sind,  soweit  sie  vom  Winde  bewegt  werden, 
fortwährenden  Andeningen  ihres  Reizzustandes  unterworfen. 
Freilich  bleibt  es  zunächst  unentschieden,  ob  es  erlaubt  ist,  aus 
meinen  Versuchen  einen  solchen  Schluß  auf  alle  Pflanzenteile  zu 
ziehen,  ob  also  auch  verholzte  Zweige  der  Bäume,  die  erfahrungs- 
gemäß geotropiscb  reagieren  können,  und  die  Blätter  ihren  Reiz- 
zustand verändern,  wenn  sie  für  einen  kurzen  Augeublick  vom 
Winde  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden.  Das  Verhalten  der 
Grasknoten  macht  diese  Annahme  immerhin  recht  wahrscheinlich. 
Diese  hohe  Empfindlichkeit  für  den  Schwerereiz,  die  in  der  Re- 
aktion aul  eine  kontinuierliche  Scliwerewirkung  nicht  ihren  Aus- 
druck findet,  dürfte,  wie  die  Empfindlichkeit  überhaupt,  in  den 
Eigenschaften  des  Plasmas  tief  begründet  sein. 

Selbstverständlich  wäre  es  für  die  Pflanze  eine  unnötige  Kraft- 
verschwendung und  deshalb  nicht  zweckmäßig,  wenn  sie  auf  eine  jede 
geringe  Änderung  des  Gleichgewichtszustandes,  wie  sie  etwa  durch 
einen  Windstoß  bedingt  wird,  mit  einer  Reizkrümmung  antworten 
würde.  Es  ist  also  vom  Standpunkte  der  Zweckmäßigkeit,  von 
dem  aus  die  hohe  Empfindlichkeit  für  den  Schwerereiz  nicht  ver- 
ständlich ist,  wohl  begreiflich,  daß  die  Pflanze  sich  darauf  ein- 
gerichtet hat,  erst  nach  einer  gewissen  Dauer  der  Ablenkung  aus 
der  Ruhelage,  der  Präsentationszeit,  durch  eine  Krümmung  in  die 
alte  Lage  zurückzuatreben.  Die  Reaktion  auf  eine  kleine  Erregung 
wird  dadurch  verhütet,  daß  im  Verhältnis  zur  Perzeptionszeit  des 
Reizes  sehr  lauge  Zeit  dazu  nötig  ist,  bis  der  Reaktionsvorgang 
sichtbar  wird.  Infolgedessen  können  kleine  Erregungen  innerhalb 
dieser  sogenannten  Reaktionszeit  wieder  völlig  ausklingen.  Die 
Präsentationszeit  also  hat  mit  der  Perzeptionszeit  garnichts  zu  tun. 
Ihr  Wesen  beruht  in  dem  Antagonismus  zwischen  Reaktions-  und 
Relaxationsvorgängen. 

Diese  eben  eotwickelte  Auffassung  über  das  Verhältnis  der 
geotropischen  Empfindlichkeit  zu  der  Reaktionsfähigkeit:  das  in  den 
Eigenschaften  des  Plasmas  begründete  hohe  Empfindungsvermögen  für 
eine  minimal  kurze  Einwirkungszeit  des  Reizanlasse»,  dagegen  eine  sehr 
lange  Reaktionszeit  (und  von  ihr  abhängig  eine  mehr  oder  weniger 
lange  Präsentationszeit),    vielleicht   entstanden    zu   denken  als   An- 
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passung,  um  unnütae  Knimmungen  nach  Torübergehenclen  Änderungen 
des  Gleichgewichtszustandea  zu  vermeiden  oder  weil  eine  schnellere 
Ausführung  der  Eeaktiou  für  die  Pflanze  nicht  nötig  ist,  dürfte 
beim  weiteren  Studium  der  verschiedensten  ßeizerscheinungen  voa 
heuriatischem  Werte  sein.  Für  die  heliotro piachen  Reizvorgänge 
wurde  schon  von  Pfeffer  (904,  p.  621)  durch  Versuche  mit  inter- 
mittierender Reizung  nachgewiesen,  daß  die  Perzeptionszeit  für 
den  Lichtreiz  minimal  ist.  Zuküuftige  Forschung  wird  wohl  ganz 
allgemein  mit  Hilfe  der  intermittierenden  Reizung  lehren,  daß  die 
Schnelligkeit  des  Eintrittes  der  Reaktion  und  die  Größe  der 
Präsentationszeit  durchaus  kein  Maß  sein  kann  zur  Beurteilung 
der  Größe  der  Empfindlichkeiten  gegen  die  Reizanlässe,  wie  heute 
noch  fast  überall  angenommen  wird.  Sie  wird  dann  wohl  zeigen, 
wie  eine  bei  Pflanzen  und  Tieren  in  den  Eigenschaften  des  Plasmas 
begründete  hohe  Empfindlichkeit  (Labilii'it)  für  die  verschiedensten 
Reizanlässe  (Einflüsse)  von  den  Organismen  benutzt  wurde,  um  als 
Anpasaungseracheinungen  Reizreaktionen  auszubilden,  die  je  nach 
den  Bedürfnissen  mit  größerer  oder  geringerer  Schnelligkeit  nach 
der  Reizung  beginnen  und  ablaufen.  Und  erst  diese  Auffassung 
von  der  Unabhängigkeit  des  Reaktionsvermögens  von  dem  Em- 
pfindungsvermögen wird  uns  die  nötigen  Grundhigen  zur  Erforschung 
der  Perzeptious Vorgänge  in  die  Hände  geben. 

Aus  allen  meinen  Erfahrungen  über  die  geotropische  Em- 
pfindlichkeit ergibt  sich  für  die  Zukunft  die  praktische  Folgerungi; 
daß  man  bei  geotropischen  Versuchen  mit  den  Versuchspfiauzeu 
sehr  behutsam  umgehen  und  vor  dem  Versuchsbeginne  jede  Ab- 
lenkung aus  der  Ruhelage  nach  MögHchkeit  vermeiden  muß,  falls 
man  nicht  Störungen  gewärtigen  will.  Ferner  ist  es  bei  Klinostateu- 
versuchen  äußerst  wichtig,  daß  man  die  Achse  so  genau  wie  irgend 
möglich  horizontal  stellt  und  sie  möglichst  genau  zentriert,  wenn 
man  die  geotropischen  Krümmungen  gänzlich  ausschließen  will. 

Ob  ähnlich  enge  Beziehungen  auch  bei  den  übrigen  Tropismen 
zwischen  den  Reizanlässen  und  den  tropistischen  Erregungen  und 
Reaktionen  bestehen,  läßt  sich  vorläufig  nicht  beurteilen,  da  andere 
Reizerscheinungen  bisher  nicht  entsprechend  weit  analysiert  worden 
sind.  Sehr  interessant  und  wichtig  wären  eingehende  Versuche 
über  das  Ausklingen  der  heltotropischen  Reaktion  (bezw.  Er- 
regungen). Die  Relaxationszeit  scheint  hier  weit  größer  zu  sein 
als  beim  Geotropismus.  — 
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Des  weiteren  konnte  ich  auch  die  Klinostatenfrage  durch 
5kte  Versuche  lösen.  Aus  ihnen  ist  nun  wohl  endgültig  zu 
ersehen,  daß  Sachs  rait  seiner  AuffaasuDg  dieses  Problems  Recht 
hatte.  Und  zwar  gilt  seine  Auffassung  für  alle  denkbaren  Um- 
drehungsgeschwindigkeiton.  Daraus  ist  aber  der  notwendige  Schluß 
abzuleiten,  daß  auch  die  dorsiventralen  Organe  am  Klinostaton 
durch  den  Schwerereiz  gereizt  werden  und  daß  geotropische  Krüm- 
mungen bei  der  Rotation  möglich  sind.  Der  Klinostat  in  seiner 
gewöhnlichen  Anwendung  taugt  also  nicht  dazu,  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  bei  dorsiventralen  Organen  auszuachließen.  Jedoch 
wird  im  einzelnen  Falle  nicht  immer  leicht  zu  entscheiden  sein, 
wus  als  geotropische  Krümmung  zu  deuten  ist.  Eine  solclie 
Krümmung  wird  zB.  dann  möglich  sein,  wenn  die  verschiedenen 
Seiten  eines  dorsiventralen  Organes  nicht  in  gleicher  Weise  em- 
pfindlich sind,  oder  wenn  bei  einseitig  ausgebildetera  Reakttons- 
vermugen  nicb''^  wie  bei  den  Ranken  die  Reizung  der  Gegenseite 
diese  Reakt'jn  völlig  zu  hemmen  vermag.  Ob  eine  geotropische 
Krümmung  vorliegt  oder  eine  lediglich  auf  Innenbedinguugeu  zu- 
rückzuführende epi-  oder  hyponastischo  oder  schließlich  eine  geo- 
nastische  Reaktion,  hervorgerufen  durch  die  Aufhebung  der  ein- 
seitigen Schwerewirkung,  das  kann  nur  durch  eingehende  Versuche 
festgestellt  werden.  Ich  sehe  keine  Veranlassung,  darauf  hier  näher 
einzugehen,  da  kürzlich  Pfeffer  (904,  p.  56811',)  diese  Frage  schon 
eingehend  beleuchtet  hat. 

Meine  Beobachtungen  über  die  Perzeptionszeit  des  Schwere- 
reizes, über  die  Schwerewirkung  am  Klinostaten  bei  Schrägatellung 
der  Achse,  über  die  Unterschiedsenipfindiichkeiten  für  die  ver- 
schiedene Zeitdauer  der  Reizungen  und  für  verschiedene  Ablenkungs- 
winkel, über  das  Verhalten  der  Pflanzen  bei  sehr  schneller  Rot<\tion 
an  der  schräg  gestellten  Klinostatenachse,  wobei  neben  der  Schwere- 
wirkung  auch  die  Zenfrifugalkrattwirkung  zur  Geltung  kam,  über  die 
Wirkung  der  intermittierenden  Reizung,  schließlich  auch  die  über 
die  Reaktionszeit  bei  intermittierender  Reizung  und  über  die 
Präseutatiouszeit,  zeigen,  djiß  die  Ansammlung  der  Stärkekörn- 
chen auf  den  „empfindlichen  Hautschichten"  für  eine  in  verhältnis- 
raüßig  kurzer  Zeit  erfolgende  Geoperzeption  nicht  nötig  ist.  Bei 
vielen  dieser  Versuche,  in  denen  ich  eine  geotropische  Krümmung 
erhielt,  beobachtete  ich  nämlich  nach  Ablauf  der  Priisentationszeit 
keine  Ansammlung  der  Stärkckörnchen  an  einer  der  entsprechen- 
den Hautschichten,   teils  wohl  deshalb,   weil   die  Rotation  viel  zu 
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schnell  erfolgte,  teils  deshalb,  weil  die  bei  der  Rotation  an  der 
schrägen  Klinostatenachse  kombinierten  Winkel,  die  noch  eine 
Krümmung  zur'  Folge  haben,  viel  zu  wenig  dififerieren,  teils  aus 
beiden  Gründen,  teils  deshalb  —  bei  intermittierender  Reizung  — , 
weil  die  Dauer  der  Einzelreizungen  viel  zu  kurz  war,  um  eine 
Wanderung  der  Stärkekömehen  auf  die  Seitenwand  zu  gestatten, 
und  die  Ruhepausen  zu  lang,  um  den  Beginn  einer  solchen 
Wanderung  nicht  wieder  rückgängig  zu  machen.  Natürlich  wurden 
bei  diesen  Untersuchungen  sofort  nach  Unterbrechung  der  Ver- 
suche Längsschnitte  angefertigt  und  betrachtet,  da  man  sonst  durch 
nachträgliche  Verlagerung  der  Kömchen  Täuschungen  verfallen 
kann.  Übrigens  erhielt  schon  Jost  (902,  p.  176)  bei  Rotations- 
versuchen mit  kleinen  Zentrifugalkräften  (0,02 — 0,03  g)  an  Linsen- 
wurzeln und  Panicumkoleoptilen  „die  schönsten  Krümmungen", 
„obwohl  die  mikroskopische  Untersuchung  ausnahmlos  die  Stärke 
in  solchen  Objekten  gleichmäßig  in  der  ganzen  Zelle  verteilt  zeigte, 
nicht  anders,  als  wenn  die  Pflanzen  am  Klinostat  gedreht  worden 
wären." 

Einige  meiner  Versuche  lehren  ferner  aufs  augen- 
scheinlichste, daß  die  Geoperzeption  auch  durch  die  An- 
sammlung der  Stärkekörnchen  in  keiner  Weise  intensiver 
wird  als  ohne  eine  solche  Ansammlung.  Als  ich  inter- 
mittierend geotropisch  reizte,  trat  die  geotropische  Krümmung  auch 
dann  noch  ebenso  oder  fast  ebenso  zeitig  ein  wie  bei  der  kon- 
tinuierlichen Reizung,  wenn  sich  die  Ruhepausen  zu  den  Reizzeiten 
wie  5  :  1  verhielten  und  die  Dauer  der  Eiuzelreizungen  so  kurz 
gewählt  wurde,  daß  die  Stärkekörnchen  nicht  auf  die  Seitenwände 
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die  dadurch  ereielteti  Deformationen  so  groß  geworden  sintl,  daß 
die  Reizkriiramußg  ausgelöst  wird",  so  müßte  doch  offenbar  in  allen 
diesen  Versuchen  die  Krümmung  sehr  viel  später  eintreten  als  nach 
kontinuierlicher  Keizung. 

Ist  aber,  wie  meine  Beobachtungen  lehren,  die  Ansammlung 
der  Stwrkekörner  für  die  Geoperzeptiou  und  für  die  Einleitung  der 
Reaktion  bedeutungslos,  so  ist  natürlich  auch  ihre  Beweglichkeit 
dafür  ohne  Bedeutung.  Daß  die  sjiezifisch  schwereren  Stärke- 
köruer  sich  in  dünnilüssigem  Pkama  an  den  Zellwänden  sammeln,  ist 
nur  eine  mechanische  Notwendigkeit.  Warum  in  den  stärkehaltigen 
Zellen  das  Plasma  so  dünnflüsaig  ist,  wissen  wir  nicht,  ebensowenig, 
ob  nur  in  diesen  Zellen  das  Plasma  sich  durch  besondere  Dünn- 
flüssigkeit auszeichnet,  da  ja  eben  in  den  anderen  Zellen  die  zur 
Beurteilung  nötigen  schwereren  Körperchen  fehlen! 

Sf'lbstverständlich  darf  man  in  allen  diesen  Versuchen  keinen 
Beweis  gegen  die  ganze  Statolithenhypothese  erblicken,  da  sie  keine 
direkte  Entscheidung  darüber  erlauben,  ob  nicht  der  Druck,  bezw. 
die  Druckrichtung  der  Stärkekörner  für  die  Geoperzeption  von 
Bedeutung  ist').  Daß  die  Beweglichkeit  der  Stärkekiirnchen  nicht 
das  wesentlicho  zu  sein  brauche  für  die  Geoper/eptiuu,  sondern 
vielleicht  nur  die  Verlegung  der  Druckrichtung,  darauf  haben  ja 
die  Begründer  der  Statolithenhypothese  wiederholt  ausdrücklich 
hingewiesen.  Gleichwohl  haben  sie  diese  Möglichkeit  bei  der 
Fassung,  die  sie  ihrer  Hypothese  gegeben  haben  (man  vergleiche 
namentlich  Haherlandt,  903,  904),  wie  mir  scheint,  nicht  ge- 
nügend berückaiclttigt 

Der  Nachweis,  daß  die  Ansammlung  und  die  Beweglichkeit 
der  Stärkekörner  für  die  Geoperzeption  nicht  wesentlich  ist, 
hat  nun  eine  Reihe  wichtiger  Konsequenzen.  Erstens  nämlich 
hat  es  künftighin  keinen  Zweck  mehr,  nach  unbeweglichen  Stärke- 
körnchen zu  suchen,  um  die  Hypothese  zu  widerlegen.  Zweitens 
scheint  es  mir  nunmehr  völlig  zwecklos  und  nicht  der  Sache  ent- 

1)  Nfime«  hat  i^degentlieh  (901,  (•.  163)  die  Ansicht  ausgesproulien,  daü  auch 
die  Aufhebung  des  l)rui;ket>  d«r  Körucheu  auf  die  antere  Uautechicbt  von  Bedeutung 
fOr  die  Gcoperzeptiou  sei.  Doch  kann  diese  Meinung  nicht  richtig  Kein:  Ich  erhielt  bei 
meinen  geotropieehen  Versuchen  in  der  gleichen  Zeit  Krümmungen,  mwhte  iah  nun 
>Pfl«Dsen  dam  verwenden,  die  in  iler  Niirmallage  verweilt  halten,  oder  solche,  die  ich  «o 
lltnge  Zeit  in  die  inverse  ituhelai^e  gehracht  halte,  bis  die  Stiirkekornehen  von  der  unleren 
Wand  weggewandert  waren,  oder  solche,  die  einige  Zeit  bei  3 — 6  Minuten  Umdrehnugs- 
geschwindigkeit  in  geK'ohnlieher  Weise  am  Elinoataten  rotiert  und  bei  denea  sieb  die 
Stärkekörner  regellos  im  ZeLlinneru  verteilt  hatten. 
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sprechend,  wenn  man  in  Lehrbüchern  und  Spezialarbeiten  immer 
wieder  Abbildungen  mit  angesammelten  Stärkekörnchen  in  den 
Zellen  veröffentlicht,  um  damit  ihre  Bedeutung  als  Statolithen  zu 
demonstrieren;  denn  die  Ansammlung  als  solche  beweist  ja  gar- 
nichts  für  die  StatoÜthennatur.  Drittens  versteht  man  nun  nicht 
mehr,  wurum  bei  den  höheren  Pfl;iuzen,  wie  die  Vertreter  der 
Statolithenhypothese  es  wollen,  nur  die  Zellen  in  der  Colamella 
der  Wurzelspitze  und  die  in  der  Stärkescheide,  also  diejenigen,  in 
denen  große  Stärk eköriicheu  Torhanden  sind,  nicht  aber  auch 
sämtliche  andere  Zellen,  die  unbewegliche  Stärke  oder  keine 
Stärke  enthalten,  imstande  sein  sollen,  den  Scbwerereiz  zu  perzi- 
pieren  und  warum  zum  Verständnis  der  Geoperzeption  erst  die 
Stiirkeknrner  herangezogen  werden  müssen;  man  versteht  dies  umso 
weniger,  als  nach  Aussage  der  Verteidiger  der  Hypothese  eine 
Geoperzeption  bei  manchen  Pflanzen,  nämlich  da,  wo  Stärkeköruer 
fehlen,  durch  andere  schwerere  oder  auch  leichtere  Körperchen 
soll  zustande  kommen  können').  Und  viertens  —  und  dies  ist 
vielleicht  die  wichtigste  Konsequenz!  —  ist  nun  ein  exakter  Nach- 
weis der  Richtigkeit  der  „Statolithentheorie"  aufs  äußerste  er- 
schwert worden,  wodurch  diese  „Theorie"  vorläufig  mehr  als  je 
zuvor  den  Charakter  einer  geistreichen  Hypothese  erhält"). 

Selbstverstiindlich  liegt  es  nahe  und  ist  sogar  recht  wahr- 
scheinlich, daß  die  weitgehende  Übereinstimmung  der  Krüm- 
mungen, die  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  und  unter  dem- 
jenigen der  Zentrifugalkraft  zustande  kommen,  auf  eine  bei  aller 
sonstigen  großen  Verschiedenheit  der  bei  diesen  Versuchen  physi- 
kahsch  wirkenden  Kräfte  gleiche  Bedingung,  nämlich  eine  Massen- 
wirkung,  zurückgeführt  werden  muß.  Fraglich  ist  es  aber,  ob  das 
Plasma  nur  für  so  grobe  Massen,  wie  zB.  die  Stärkekörnchen  es  sind, 
empfindlich  ist,  oder  ob  es  nicht  in  viel  feinerer  Weise  durch  seine 
eigene  Masse  oder  durch  kleine  spezifisch  nur  wenig  schwerere,  also 
viel  leichtere  Körnchen  als  die  Stärkekörnchen  es  sind  (die  übrigens 
selbstverständlich  bei  der  Reizung  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein 
brauchen)  oder  durch  den  Druck  des  Zellsaftes  in  den  Reizzustand 
versetzt  werden   kann.     Mit  dieser  Frage  steht  und  fäUt  aber  die 


IJ  Nouh  dasti,  ila  die  Lotalisalion  der  Empfindlichkeit  auf  die  Columella  der 
Wnrselspitr.p  dun^h  keine  TaUnuhe  ani'h  nur  wahrsebetnlioh  gemacht  ist ! 

2)  Nsfhtrflgliche  Anmerkcmg.  Gan«  ähnlich  bat  aich  jüngst  Jost  anläßlich  ein« 
Referates  in  der  Botanischen  Zeitang:,  Bd.  62,  1904,  p.  277  tib»!r  die  Statolithenbypothese 
geüufiert. 
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ganze  Statolithenliypothese  im  Sinne  Haberlands  und  Nr-mecs; 
denn  die  Auffassung,  die  übrigens  noch  keineswegs  bewiesen  ist,  daß 
die  geotropischen  Krümmungen  auf  einer  Massenwirkung  beruhen,  ist 
so  alt  wie  die  Zentrifugalversuche  und  die  Ansicht,  daß  eine  Massen- 
wirkuug  im  Zellplasma  das  wesentliche  bei  der  Aiaslöaung  sei,  ist 
nicht  durch  die  Statolithenhypothese  angebahnt  worden. 

Wenn  die  Begründer  der  Statolithenhypothese  bei  dem  Aus- 
bau ihrer  Hypothese  die  Möglichkeit,  daß  allein  die  Druckrichtung 
der  Stärkekürner  für  die  Geoperzeption  in  Betracht  komme, 
igentlicb  nur  in  Parenthese  berücksichtigt  haben^  so  hat  das  seinen 
guten  Grund  darin,  daß  sie  annehmen,  der  Druck  der  Stärkekörn- 
chen oder  sonstiger  Körperchen  müsse  auf  die  Hautachichten 
der  Zellen  ausgeübt  werden,  damit  eine  Geoperzeption  stattänden 
könne.  Das  Plasma  als  solches  vermag  die  Verschiebung  der 
Dnickrichtuug  nicht  wahrzunehmen,  sondern  nur  die  Hautachicbt; 
denn  sie  ist  das  „Sinnesorgan'',  die  „Sinnesschicht"  der  ZeUe. 
Dieser  Gedanke,  der  sich  überhaupt  bei  vielen  Physiologen  heut- 
zutage einer  gewissen  Beliebtheit  zu  erfreuen  scheint,  liegt  offenbar 
ursprünglich  der  ganzen  Statolithenhypothese  zugrunde.  Er  hat 
offensichtlich  auch  in  den  neueren  Arbeiten  von  Haberlandt 
(903,  904)  den  Gedankengang  dieses  Forschers  stark  beeinflußt 
und  damit  eine  Fassung  der  Hypothese  veranlaßt,  die  eine  genügend 
weitgehende  Berücksichtigung  der  bereits  erwähnten  Möglichkeit 
vermissen  läßt.  Das  heißt  aber  doch  Hypothesen  auf  Hypothesen 
bauen;  denn  daß  die  Hautachicbt  die  Sinnesschicht  ist,  dafür  ist 
bisher  ein  stii;hhaltiger  Beweis  nicht  erbracht  worden.  Die  Be- 
l'Wegungen  und  Strömungen  des  Plasmas  in  den  Zellen  sind  als 
solcher  nicht  anzusehen,  wie  Noil  (zB.  903b)  meint.  Und  daß 
jemals  ein  Stärkekömehen  iu  Berührung  mit  dieser  Hautschicht 
kommt,  bat  bisher  auch  niemand  gesehen.  Sicherlich  hat  die  Haut- 
schicht viele  wichtige  Funktionen:  so  zB.  die  Regulation  des 
Wachsturas  der  Zellmembranen  und  die  Entscheidung  über  den 
Turgor  der  Zeile,  und  damit  einen  wichtigen  Einfluß  auf  viele 
Reizreaktionen;  und  ebenso  sicher  ist  es,  daß  sie  von  vielen  Reiz- 
anlässen zuerst  getroffen  wird.  Daß  aber  auch  das  Innen plasma 
gereizt  werden  kann,  scheint  mir  schon  daraus  hervorzugehen,  daß 
ja  doch  das  ganze  Zellenleben  in  Abhängigkeit  von  der  Außenwelt 
aus  einem  harmonischen  Zusammenwirken  aehr  vieler  solcher  Teile 
besteht,  die  sicher  niemals  mit  der  Hautschicht  direkt  in  Be- 
rührung  kommen.     Über    die  Vorgänge  im  Plasma  wissen  wir  zu- 
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nächst  doch  nichts  und  so  können  wir  denn  auch  nicht  tiherschanen, 
welche  Verschiebungen  bei  der  Plasmabewegung  statthaben,  and 
ob  nicht  auch  das  bewegte  Plasma,  etwa  durch  die  Veränderung 
der  Druckrichtung  in  ihm  fortgeschleppter  Stärkekömehen,  den 
Schwerereiz  erfolgreich  zu  perzipieren  vermag  und  damit  den  Anstoß 
geben  kann  zu  einer  Orientierungsbewegung  der  ganzen  Pflanze. 
Denn  wir  haben  bisher  keinen  Beweis  dafür,  daß  bei  den  Be- 
wegungen des  Plasmas  die  Plasmateilchen  ganz  wirr  und  regellos 
durcheinander  gewirbelt  werden.  Es  schien  mir  nicht  unzweckmäßig, 
darauf  noch  einmal  ausdrücklich  hinzuweisen, .  obwohl  schon  Pfeffer 
sich  kürzlich  in  ähnlichem  Sinne  gegen  die  alleinige  Befähigung  der 
Hautschicht  zur  ßeizperzeption  ausgesprochen  hat  (904,  p.  636).  — 
Nachdem  in  meiner  Arbeit  die  parallelotropen  Organe  mit  meinen 
Untersuchungsmethoden  in  den  beabsichtigten  Richtungen  näher 
analysiert  worden  sind,  würde  sich  nun  die  Notwendigkeit  ergeben, 
mit  gleichen  und  anderen  Methoden  auch  die  radiär -plagiotropen 
und  die  dorsiventral-plagiotropen  Organe  genauer  zu  untersuchen. 
Dabei  müßten  auch  die  auf  dem  Klinostaten  an  ihnen  sich  ein- 
stellenden Krümmungen  einer  eingehenden  Analyse  unterzogen 
werden.  Vielleicht  wird  es  dabei  möglich  sein,  die  Richtungs- 
ursachen der  plagiotropen  Organe  näher  festzustellen,  als  es  bisher 
geschehen  ist,  bekanntlich  ein  Problem,  dessen  weitere  Lösung 
äußerst  wünschenswert  wäre.  Ich  glaube,  daß  sich  mein  inter- 
mittierender Apparat  und  meine  Methode  der  Klinostatendrehung 
mit  schräg  gestellter  Achse  bei  diesen  Fragen  als  brauchbar  er- 
weisen wird.  Ich  beabsichtige,  Studien  in  dieser  Richtung  zu 
machen,  und  hoffe,  später  einmal  über  deren  Ergebnisse  berichten 
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Die  Dauer  der  Zeitintervalle,  mit  denen  Einzelreizungen  von 
kürzerer  Dauer  ala  die  Prasentationszeit  aufeinander  folgen  niüasen, 
damit  durch  ihre  Sumuiation  gerade  iiocli  eine  geotropische  Krüm- 
mung zustande  kommt,  nenne  icl>  die  Relaxationszeit,  Das 
Verbältuisj  der  Relaxationszeit  zur  Dauer  der  Einzelreizungen  bleibt 
unverändert,  wenn  die  Einzelexpositionen  kürzer  sind  als  die  Präsen- 
tationszeit. Es  beträgt  für  die  optimale  Reizlage  bei  den  Keim- 
lingen von  Phaseolus,  Vicia  und  Hclianfhus  etwa  12:1.  Manche 
Beobachtungen  sprechen  dafür,  daß  die  Relaxationszeit  nichts 
anderes  angibt  wie  die  Zeit,  welche  die  reaktiven  Vorgänge,  die 
durch  Heizungen  von  kürzerer  als  Präsentationszeitdaucn*  ausgelöst 
werden,  brauchen,  um  durch  Äulotrojjisnius  ausgelöscht  zu  werden. 
Die  Größe  der  Relaxationszeit"  ist  abhängig  von  der  Größe  der 
Ablenkungswinkel:  je  kleiner  der  Winkel,  um  so  kürzer  ist  die 
Relaxationszeit. 


Die  intermittierende  geotropische  Reizung  hat  im  Gegensätze 
zu  der  entsprechenden  lieliotropisclien  keine  intensivere,  sondern 
vielmehr  eine  verhältnismäßig  geringere  "Wirkung  ala  die  kon- 
tinuierliche Reizung.  Bei  der  intermittierenden  geotropiachen 
Reizung  kommt  es  nämlich,  falls  die  Ruhepausen  im  Verhä.Unis  zu 
den  Reizzeiten  nicht  zu  lange  währen,  lür  die  Reaktion  im  wesent- 
lichen auf  die  Summe  derjenigen  Zeit  an,  während  deren  der 
Schwerereiz  einwirkt.  Keinen  irgendwie  bemerkbaren  Einfluß  auf 
den  Erfolg  hat  dagegen  die  Dauer  und  die  Zahl  der  Eiuzel- 
reizungen,  sowie  die  Zeit,  über  die  sich  die  Einzelreizungen  ver- 
teilen. Infolgedessen  werden  die  Krümmungen  annähernd  gleich 
intensiv,  wenn  mau,  gleiche  Dauer  der  Ruhe-  und  Reizzeiten  voraus- 
gesetzt, doppelt  so  lange  intermittierend  wie  kontinuierlich  reizt. 

Unter  der  Präsentationszeit  bei  intermittierender 
Reizung  habe  ich  diejenige  Geaamtdauer  der  Einzelreizungen  ver- 
standen, bei  der  gerade  noch  eine  geotropische  Krümmung  als 
Nachwirkung  eintritt  Diese  Zeit  ist  niemals  kleiner  als  die  Präsen- 
tationszeit bei  kontinuierlicher  Reizung.  Beide  Zeiten  sind  vielmehr 
annähernd  gleich,  und  zwar  nicht  nur  dann,  wenn  die  Ruhepausen 
und  Reizzeiten  gleich  lang  sind,  sondern  auch  noch  dann,  wenn 
sich  bei  der  intermittierenden  Reizung  die  Reizdauer  zur  Ruhezeit 
verhält  wie  1  :  5.  Aus  diesen  Tatsachen  muß  man  den  Schluß 
ziehen,  daß  der  Reaktionsvorgaug  in  seinen  ersten  Anfängen  nicht 
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erst  dann  beginnt  „ausgelöst**  zu  werden,  wenn  der  Beiz  die 
Präsentationszeit  über  eingewirkt  hat,  sondern  daß  die  auf  die 
Krümmung  hinzielenden  Vorgänge  schon  durch  eine  Reizung  von 
weit  kürzerer  Dauer  eingeleitet  werden. 

XI. 
Die  Präsentationszeit  beträgt  für  jPafta-Epikotyle  6—7  Minuten, 
für  die  Epikotyle  von  Phaseolus  6 — 7  Minuten,  für  die  Hypokotyle 
von  Helianthus  5 — 6  Minuten,  also  wesentlich  kürzere  Zeit,  als 
von  anderer  Seite  angegeben  wurde.  Die  Präsentationszeit  hängt 
in  erster  Linie  und  in  besonders  hohem  Maße  ab  von  der  Reaktions- 
zeit und  von  der  Relaxationszeit.  Da  von  mir  der  Nachweis 
erbracht  wurde,  daß  schon  durch  eine  Reizung  von  weit  kürzerer 
als  Präsentationszeitdauer  die  reaktiven  Vorgänge  ausgelöst  werden, 
so  ist  die  bisher  übliche  Begriffsbestimmung  der  Präsentationszeit 
als  diejenige  Reizdauer,  die  notwendig  ist,  um  die  Reaktion  aus- 
zulösen, aufzugeben.  Meiner  Auffassung  nach  würde  man  das 
Wesen  der  Präsentationszeit  am  richtigsten  treffen,  wenn  man  die 
Präsentationszeit  definieren  würde  als  diejenige  Zeit,  während  deren 
ein  Reizanlaß  wirksam  sein  muß,  damit  die  ausgelösten  reaktiven 
Vorgänge  nicht  vor  dem  Ablaufe  der  Reaktionszeit  für  die  Krüm- 
mung wieder  so  weit  ausklingen,  daß  eine  sichtbare  Krümmung 
unterbleibt. 

XII. 
Auf  die  geotropische  Reaktionszeit  bei  intermittierender  Reizung 
ist  die  Dauer  der  Einzelreizungen  fast  ohne  Einfluß.     Von  großer 
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xni. 

Zwei  geotropische  Reizungen,  die  an  einem  parallelotropen 
Organe  auf  entgegengeaetzten  Seiten  nacheinander  erfoJgeu,  j^öiinen 
sich,  wie  der  Erfolg  lehrt,  nicht  im  perzeptori^chen  Teile  des  Reiz- 
Torganges  hemmend  beeinöuaaen.  Einige  Versuche  von  wir  lehren 
ferner,  daß  die  Hemmung  nicht  allein  in  dem  Antagonismus  der  Re- 
aktionen zu  suchen  ist,  sondern  schon  in  früheren  Teilen  des  Reiz- 
Torganges  vor  sich  gehen  muß.  Lehrreich  sind  in  dieser  Hinsicht 
namentlich  meine  Versuche  über  die  Wirkung  von  Reizungen,  die 
nicht  genau  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Pflanze  bewirkt 
werden.  Rechtwinklig  zu  einander  erfolgende  Reizungen  heben 
einander  hinsichtlich  der  Reaktion  nicht  auf,  vielmehr  kommt  es 
zu  einer  resultierenden  Krümmung.  Eine  solche  Krümmung,  in 
Richtung  der  Verllhigerung  der  Halbierenden  des  Differenzwinkels, 
den  die  Reizungen  miteinander  bilden,  trat  bei  allen  meinen  Ver- 
suchen ein,  mochte  der  Winkel  nun  klein  sein  oder  90"  oder  mehr 
Grade  betragen,  so  auch  dann  noch,  als  der  Differenzwinkel  nur 
um  6'  von  180*  abwich!  Die  Krümmung  erfolgte  in  diesem  Falle 
annähernd  rechtwinklig  zu  den  beiden  Reizrichtungen. 


xrv. 

Aus  der  Tatsache,  daß  die  geotropischen  Erregungen  sich  an- 
nEhemd  verhalten  wie  die  Sinus  der  Ablenkungswinkel,  darf  man 
nicht  den  Schluß  ziehen,  d;iß  nur  die  auf  der  Längsachse  des 
Sprosses  rechtwinklige  Komjjonente  für  die  Krümmung  in  Betracht 
kommt.  Diese  Tatsache  dürfte  vielmehr  nur  aus  den  Beziehungen 
zwischen  den  Reizzuständen,  die  in  verschiedenen  Ablenkungswinkeln 
geschaffen  werden,  erklärt  werden  können.  Manches  spricht  dafür, 
daß  diese  Reizzustünde  nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  quali- 
tativ verschieden  sind. 

Das  Hauptergebnis  meiner  Versuche  über  die  Größe  der 
geotropischen  Empfindlichkeit  scheint  mir  der  Nachweis  zu  sein, 
daß  die  Empfindlichkeit  ebenso  wie  auch  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit außerordeJitlich  groß  ist,  weit  großer,  als  aus  den  bisherigen 
Beobachtungen  zu  ersehen  w^r,  und  daß  sie  nicht  hinter  derjenigen 
für  den  Lichtreiz  zurücksteht.  Die  geotropische  Krümmung  der 
Pflanzen  hängt  überaus  innig  von  der  Litensität,  von  der  Angriffs- 
richtung und  voti  der  Zeitdauer  des  Reizaiilusses  ab.  Die  noch 
fast  überall  herrschende  Auffassung,   daß   man  aus  der  Größe  der 
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Reaktionszeit  oder  der  Präsentationszeit  einen  Schluß  ziehen  könne 
auf  die  Größe  des  Empfindungsvermögens  einer  Pflanze,  muß  auf 
Grund  der  vorliegenden  Tatsachen  aufgegeben  werden.  Ein  hohes 
Empfindungsvermögen  für  sehr  verschiedene  Beizanlässe  dürfte  jedem 
Plasma  zukommen-,  die  Reizreaktionen  sind  als  Aupassungserschei- 
nungen  nur  der  Ausdruck  der  spezifischen  Bedürfnisse  der  Orga- 
nismen. Diese  Gesichtspunkte  sind  bei  der  Beurteilung  der  Per- 
zeptions Vorgänge  nicht  außer  acht  zu  lassen. 

Bei  vielen  meiner  Versuche,  in  denen  eine  Geoperzeption  und 
eine  geotropische  Krümmung  eintrat,  konnte  ich  eine  Ansammlung 
der  Stärkekömehen  auf  den  entsprechenden  Hautschichten  nicht 
beobachten.  Meine  Versuche  zeigen  also,  daß  für  eine  in  ver- 
hältnismäßig kurzer  Zeit  erfolgreiche  Geoperzeption  eine  solche 
Ansammlung  nicht  nötig  ist  Dagegen  erlauben  meine  Versuche 
keine  Entscheidung  darüber,  ob  der  Druck  oder  besser  die  Druck- 
richtung der  Stärkekömehen  für  die  Geoperzeption,  die  eine  geo- 
tropische Ejümmung  zur  Folge  hat,  allein  von  Bedeutung  ist. 

Die  der  Statohthenhypothese  zugrunde  liegende  Hypothese, 
daß  die  Plasmahaut  der  Zelle  die  „Hautsinnesschichf  der  Zelle 
ist,  ist  bisher  nicht  hinreichend  begründet.  Daß  das  Innenplasma 
wegen  seiner  Bewegungen  und  Strömungen  an  der  Geoperzeption 
nicht  beteiligt  sein  könne,  läßt  sich  bei  der  heutigen  völligen  Un- 
kenntnis der  Vorgänge  im  Plasma  nicht  beweisen. 

Tübingen,   Botanisches  Institut,  30.  September  1904. 
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Untersuchungen 
über  den  Wachstums  verlauf  bei  der  geotropistischen 

Bewegung. 


Von 
Graf  H,  Luxburg. 

Hit  2  TeiirigureD. 


Unsere  heutige  Kenntnis  von  der  Wachtaumsverteilung  in 
Pflanzenorganen  bei  der  geo tropischen  Krümmung  beruht  großenteils 
auf  den  bekannten  Resultaten  der  Versuche  von  Julius  Sachs') 
mit  Keimwurzeln  und  Sprossen.  Trotz  des  recht  proTisoriachen 
Charakters,  speziell  der  KeimwurzelTersuche,  acheint  nur  bei  öras- 
knoten  eine  Nachprüfung  der  S  ach  eschen  Ergebnisse  Torgenommen 
worden  zu  sein.  Sagt  Sachs  selbst  zusammenfassend  an  anderer 
Stelle*),  daß  die  geotropischen  Vorgänge  bei  der  Abwärtskrümmung 
der  Keimwurzeln  „in  allen  Punkten  wesentlich  dieselben  sind,  wie 
bei  der  Äufwärtakriiramung  der  Sproßachsen",  indem  „während  der 
Krümmung  eine  Verlangsamung  der  Verlängerung  der  Wachstums- 
achse eintritt,  während  die  konvex  werdende  Seite  stärker,  die 
konkav  werdende  schwächer  wächst,  als  es  bei  ungestörtem  Wachs- 
tum in  vertikaler  Richtung  der  Fall  sein  würde",  so  zeigen  doch 
seine  eigenen  Messungen  an  Gramineenknoten ,  daß  der  gleiche 
Effekt  nicht  immer  auf  dieselbe  Weise  erreicht  wird.  Die  überaus 
umfangreiche  Literatur  der  letzten  Dexennien  über  den  Geo- 
tropismus beschäftigt  sich  mit  diesen  Fragen  nur  wenig,  da  andere 
Probleme  im  Vordergrund  des  Interesses  standen  und  stehen. 
Immerhiu  liegen   einige  wichtige  Einzel beobachtungen  vor,   so  die 


S)  J.  SacliB,  „Über  das  W»i-h8tain  der  Haupt-  nsü  Nebeanrurielo'',  1673,  Um. 
AbhanHI.  11,  p.  8S2.  —  ^LüiigenwachBtuin  der  Ober-  und  Unterseite  barizontal  gelegter, 
sich  aufwärtii  krtlmin«ndt<r  Siirusse",   1S71,  Oe».  Abbau«]].  11,  \t.  äii. 

3)    J.  Saclia,    Yorlesaagen  Über  rflauzcuphjsiologie,  2.  AofL,   1887,  p.  730, 
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F.  Nolls')  an  Hippuris  vidgaris,  des8en  Luftsproaae  sich  nach  den 
Messungen  dieses  Forschers  unter  sehr  beträchtlicher  Beschleunigung 
des  Mittelwachstums  geotropisch  aufrichten.  Dadurch  wurde 
wiederum  gezeigt,  daß  die  Sachs  sehe  Regel  nicht  Ällgemeingültig- 
keit  beanspruchen  kann.  Eine  Bestätigung  und  Erweiterung  der 
Sachsschen  Messungen  an  Grasknoten  gab  später  Pfeffer"),  der 
auch  die  weitgehende  Verachiebuug  der  neutralen  Zone  nach  der 
konkav  werdenden  Flanke  des  krümmenden  Knotens  konstatieren 
konnte.  Weiter  scheinen  mehr  beiläufige  Messungen  Barths') 
sowie  Briquets*)  an  verschiedenen  Gelenkpflanzen  darauf  hin- 
zuweisen, daß  hier  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  Grasknoten  vor- 
liegen möchten.  Doch  sind  die  diesbezüglichen  Untersuchungen 
namentlich  des  letzteren  Forschers  wenig  kritisch  und  auch  metho- 
disch unzulänglich.  Später  soll  näher  hierauf  eingegangen  werden. 
Das  Studium  des  Wachstums  bei  allseitig  gleicher  Schwerkraft- 
reizung (auf  dem  Klinostaten)  hatte  durch  Elfvings^)  und 
Schwarzs")  gleichzeitige  und  voneinander  unabhängige  Unter- 
suchungen schon  früh  die  Tatsache  ergeben,  daß  Eeimwurzeln 
(Elfving  und  Schwarz),  die  Fruchtträger  von  Phycomijcrs  nitetis 
(Elfving)  und  auch  einige  Keimsprosse  (Schwarz)  keine  nachweis- 
bare Änderung  der  Wachstumsschnelligkeit  im  Vergleich  zur  nor- 
malen Vertikalstellung  zeigen.  Elfving^)  fand  dann  noch,  daß 
Grasknoten  durch  den  diffusen  Schwerkraftreiz  veranlaßt  werden 
können,  das  bereits  erloschene  Wachstum  wieder  aufzunehmen, 
ebenso  wie  es  Sachs*)  schon  für  den  einseitigen  tropistischen  Reiz 
konstatiert   hatte.      Eine    Krümmung    unterbleibt   am    Klinostaten 


1)  F.  Noil,  „Beitrag  zar  Kenntnis  d.  phrsikalischen  Vorgang«,  welche  den  Reiz- 
krümmuDgRn  lugrnnde  li^en".  Arbeiten  des  Botan.  Instituts  in  Winburg,  If^SS, 
Bd.  m,  p.  ÖOT. 

8)  W.  Pfeffer,  „Druck  und  ArbeitsleisfniiK  darcb  wachsende  Fflanien",  189S, 
p.  5B3.  Ebenso  E.  Barth,  «Die  geotrop.  Wachstumskriiinniungea  d.  Knoten".  Leipziger 
Dissert.  1894,  p.  31  f. 

3)  Barth,   a.  a.  0. 

4)  J.  Briquet,    ^Monofraphi«'  du  (^enre  Galeopsis".     BrüBsel  J893,  p.  79  ff. 

&)  F.  Elf  T in g,  „Beitrag  znr  Kenntnis  d.  pbys,  Einwirkang  d.  Scfawerlu'aft  auf 
<i.  Pflanzen",  aus  Acta  Soc.  «cient.  Fenn.,  T.  XII,  1880. 

6)  F.  Schwarz,  „Der  Einflafi  d.  Schwerkraft  aof  d.  Lingenwachstain  d.  Pflanzen". 
Dntereach.  ans  d.  botan.   Inst,  zu  Tübingen,   1881,  Bd.  I,   p.  53. 

7)  F.  Elfviag,  „Über  das  Verhalten  d.  Grasknoten  am  Klinostaten".  Sep.-Abdr. 
aus  öfrersigt  af  Finska  Vetensk.  So« :  s  FÖrh.   1884, 

8jljS>chs,    1871,  a.  a.  0. 
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selbstverständlich.  Schwarzs  und  Elfvings  Resultate  können  in 
deu  Grenzen  der  allerdings  beträchtlichen  Yersuchsfehler  als  ganz 
gesichert  gelten,  und  auch  das  Elfvingsche  Klinostatenwachstum 
ist  durch  häufige  Nachprüfung  bestätigt  worden  *).  In  neuerer  Zeit 
wurde  manchmal  versucht,  in  theoretischen  Diskussionen  diese  Tat- 
sachen zu  verwerten  (vgl.  den  allgemeinen  Teil  dieser  Arbeit),  neue 
experimentelle  Resultate  sind  aber  nicht  bekannt  geworden. 

Noch  eine  dritte  Seite  des  Problems  sei  wenigstens  erwähnt: 
Die  Reizwirkung  der  Inverslage  auf  die  Wachstumsbewegung.  Über 
diesen  Gegenstand  ist  in  jüngster  Zeit  eine  ausführliche  experimen- 
telle Untersuchung  Herings*)  erschienen,  auf  welche  ich  hier  ver- 
weisen kann.  Auch  eine  Zusammenstellung  der  bezüglichen 
Literatur  ist  dortselbst  zu  finden. 

Auf  diese  kurzen  Bemerkungen,  mit  welchen  nur  eine  all- 
gemeine Orientierung  über  den  Stand  unaeres  Wissens  auf  diesem 
Gebiet  beabsichtigt  war,  glaube  ich  mich  hier  um  so  mehr  be- 
schränken zu  dürfen,  als  in  den  einzelnen  Kapiteln  dieser  Arbeit 
noch  öfters  Gelegenheit  sein  wird,  detaillierter  auf  die  Literatur 
einzugehen.  Im  folgenden  werde  ich  außer  einer  Nachprüfung  der  er- 
wähnten Messungen  Sachs'  und  Nolls  mit  vollkommeneren  Methoden 
eine  Bearbeitung  der  einschlägigen  EVagen  bei  einigen  (monokotylen 
und  dikotylen)  Knotenpflanzen  zu  bringen  versuchen.  Auch  die 
Wirkung  intermittierender  Reizung  wurde  bei  Keimwurzeln  mehr 
nebenbei  untersucht.  Daran  wird  sich  eine  Untersuchung  der  bis- 
her noch  gar  nicht  berücksichtigten  fVage  Bchließen,  ob  sich  die 
plötzliche  Yertauschung  der  normalen  Vertikallage  eines  radiär- 
parallelotropen  Organs  mit  der  horizontalen  Reizlage  als  transi- 
torischer  Reiz  auf  das  Wachstum  bemerklich  macht,  wie  es  genug- 
sam  für  andere  plötzliche  Reizwirkungen  bekannt  ist.  Bei  einer 
mehr  theoretischen  Besprechung  der  Resultate  sollen,  wie  gleich  hier 
bemerkt  sein  mag,  alle  mit  Geoperzeption,  Kliuostatentheorie  usw. 
zusammenhängenden  Fragen  nur  soweit  gestreift  werden,  als  es  mir 
zum  Verständnis  meiner  Resultate  notwendig  erscheint,  oder  diese 
direkte  Schlußfolgerungen  gestatten. 

Bei  allen  Objekten  wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  daß  ent- 
sprechend geleitetes  Wachstum  die  Krümmungen  bewirkt.     Kohls 


1)    Vgl.  Pfeffer,    Pflanrenphysiolojie,  Bd.  U,   1004,  p.  651. 
8)    G.  Hering,    „Untersuchungen    über   ilu    WttcliEtum   inversgMtellter   Pfknun- 
offBDc".     Jahrb.  f.  wiis.  Botan.,  BH.  XL,  Heft  4,   1904. 
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Knimiuitügatheorie')  hat  sich,  berechtigter  Weise,  uirgeads  Ein- 
gang 2U  scbafTen  vermocht,  und  scheint  vom  Autor  selbst  nicht 
featgehalten  zu  werden*).  Ein  abermaliges  Eingehen  auf  seine 
Theorie  erscheint  daher  nicht  mehr  ganz  zeitgemäß,  auch  könnte 
nach  den  ausJfUhrlichen  Widerlegungen,  welche  dieselbe  von  ver- 
schiedenen Seiten*)  erfahren  bat,  nicht  mehr  viel  Neues  vorgebracht 
werden.  Fenjcr  soll  in  keinem  Fall  auf  die  Beteiligung  der  einzelnen 
Gewebe  beim  Kjriimmungavorgang  und  überhaupt  auf  die  innere 
Mechanik  desselben  eingegangen  werden.  Solche  Studien,  die  zudem 
für  jedes  einzelne  Objekt  besondere  Untersucbuugeu  erfordern  würden, 
liegen  außerhalb  der  hier  gestellten  Aufgabe.  Pfeffers*)  Studien 
an  Grasknoten  weisen  für  Fragestellung  und  Methodik  künftigen 
derartigen  Untersuchungen  den  Weg. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  sind  von  Januar  1903  bis 
Juli  1904  im  botan.  Institut  der  Universität  Leipzig  ausgeführt. 
Es  ist  mir  aufrichtigstes  Bedürfnis,  an  dieser  Stelle  dem  Geh.  Hof- 
rat Prof,  Dr.  W.  Pfeffer  herzlichsten  Dank  zu  sagen  für  alles,  was 
ich  ihm  im  allgemeinen  und  für  diese  Arbeit  im  besonderen  ver- 
danke. 


Experimenteller  Teil. 

Die  Geschwindigkeit  und  Verteilung;  des  Waclistums 

während  der  geotropischen  Krümmung:  und  auf  dem  KHnostaten 

im  Vergleich  zur  Normallage. 

Da  es  schon  auf  Grund  der  bisher  bekannt  gewordenen  Tat- 
sachen feststeht,  daß  die  Wachstumsverteilung,  durch  welche  die 
Pflanze  die  tropistiache  Krümmung  eines  Organs  erreicht,  mit  einer 
Geschwindigkeitsänderung  des  Gesaratwachstums  (gemessen  an  der 
Mittelzone)  verknüpft  sein  kann,  aber  nicht  verknüpft  sein  muß,  so 
müssen  empirische  Untersuchungen  für  jeden  einzelnen  Fall  das  tat- 


1)  F.  0.  Kohl,    „Die  Mechanik  ilcr  Ui'izkrÜDjniungen".     Marlmrp   1804. 

2)  P.  G,  Kohl,  „Die  [>«riitoTiisL'ht*u  Wachslumskrihnmunpen  iler  GelenkpClanEen". 
BoUn.  Zeitung  1900,  p.  l. 

3)  W.  Rothert,  Biolog.  L>ntr»lbl.  1895,  Bd.  XV,  p.  593.  —  F.  Noll,  Flor» 
1896,  ErginEungsbd.  p.  44.  —  ¥gl,  auch  W.  Vttfftr,  manzenivbjrgiologie,  Band  II, 
1904,  p.  «64  f. 

4)  W.  Ffaffer,  „Driirk  un<l  ArbeiUleigtung  usw.",  1803,  K&p.  11.  Sep.-Abdr. 
AU8  Abhandl.  dl.  Köuig-l.  Sachs.  Oes.  d.  Wiaseiuch.,  M.  XX. 
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sächliche  Verhalten  feststellen.  Allgemein  scheint  bei  der  tropistischeu 
Krümmung,  das  Wachstum  jeder  einzelnen  Längslamelle  regulatorisch 
80  gelenkt  zu  werden,  daß  ein  stetiger  Geschwindigkeitsabfall  von 
der  X-  nach  der  V- Seite')  hergestellt  wird'),  der  in  Fällen  ge- 
steigerter Geschwindigkeit  der  Mittelzooe  entsprechend  steiler  aus- 
fällt. V-  und  X-Flanke  erfahren  also  in  allen  bekannten  Fällen 
eine  ungleichsinnige  Änderung  der  Wachstumsgeschwindigkeit,  und 
es  erscheint  entschieden  ökonomisch,  aber  nicht  zur  Krümmung 
absolut  notwendig,  daß  eine  neutrale  Zone  (d.  h,  eine  Zone,  deren 
Wachstumsgeschwiodigkeit  keine  Änderung  erfährt),  im  Innern  des 
Organs  existiert,  die  bisher  immer  festgestellt  werden  konnte.  Bei 
krümmenden  Grasknoten  ist  sie  näher  an  die  Y- Flanke,  bei  den 
meisten  Sprossen  etwas  nach  der  X-Planke  hin  verschoben.  Hüufig 
erfährt  die  V-Seite  sogar  eine  passive  Verkürzung  (Kompression) 
besonders  bei  langsamem  Gesamtwachstuni  und  schnellem  Krümmungs* 
verlauf  Auch  bei  den  haptotropistischen  Rankenkrümmungen,  die 
ja  nach  Pittings^)  Untersuchungen  unter  sehr  starker  Wachstums- 
beschleunigung (auch  der  inneren  Organbälfte)  erfolgen,  erfährt  die 
V- Flanke  oft  eine  geringe  Verkih'zung,  jedenfalls  keine  Steigerung 
der  Wachstumsgeschwindigkeit, 

Bei  genügend  schneller  Rotation  um  die  horizontale  Klinostaten- 
achse  kann  im  radiär-paraUelotropen  Organ  —  und  dieses  kommt 
hier  allein  in  Betracht  —  keine  Krümmung  ausgeführt  werden, 
denn  bei  allseitig  gleichem  Perzeptions-  und  Reaktionsvermögen 
kann  der  „Diffusreiz"  nicht  die  zur  Krümmung  notwendige  asym- 
metrische Wachstumsverteilung  zur  Auslösung  bringen.  Anders 
steht  es  mit  der  Frage,  ob  anderweitige  Erfolge  der  einseitig 
wirkenden  Schworkraft,  von  denen  uns  hier  nur  die  Beeinflussung  der 
mattieren  Wachstumsgeschwiudigkeit  interessiert,  ebenso  kompensiert 
werden.  Die  Erfahrungen  an  Grasknoten  einerseits,  au  Wurzeln 
und  Pilzhyphen  anderseits.  Ichreu,  daß  mehrere  Möglichkeiten  be- 
stehen, daher  kann  nur  empirisch  von  Fall  zu  Palt  entschieden 
werden.  Später  werde  ich  mehr  von  der  theoretischen  Seite  auf 
diese  und  neue  Tatsachen  kurz  zurückkommen. 


1)  So  sotten  im  folgendeo  der  Kürze  wegen  die  spätere  Konvex-  und  Konkurseite 
beieichnet  werden. 

2)  W.  Pfeffer,    Phjsiologi«,  1904,  p.  603. 

5)    IL  Fitling,    „Untersnubungen  über  den  Huplotropistnos  der  Rknken".     Jalirli. 
f.  WIM.  BnUn.,  Bd.  XXXVITI,    IflOS,  3.  Ahnehn.,  p.  ft66. 
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I.  Versuche  mit  Keimwurzelrt. 
1.    Nachprüfung  der  Sachsschen  Versuche, 

Die  Versuche,  aufweiche  Sachs')  seine  Lehre  vom  langsameren 
Mittelwachstum  sich  geotropisch  krümmender  Wurzeln  stützt,  be- 
stehen in  der  Messung  von  vier  Keimwurzeln  der  Saubohne  (groß- 
samige  Varietät),  deren  Wachstum  mit  dem  der  gleichen  Anzalil 
Kontrollwurzeln  paarweise  verglichen  wird.  Die  Versuchadauer  be- 
trug 14  Stunden.  Zwei  Versuchawurzelu  standen  horizontal,  zwei 
fast  vertikal  aufrecht.  Vorher  waren  die  Wurzeln  durch  freihändig 
aufgetragene  Tuschestriche  auf  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  in 
vier  Zonen  (im  Abstand  von  2  mm)  vom  Vegetationspunkt  ab 
geteilt  worden.  Die  Messung  geschah  immer  durch  Vergleichen 
mit  angelegtem  Maßstab,  bei  den  gekrümmten  Wurzeln  durch 
Messung  der  Sehnen  und  Schätzung  des  Krümmungsradius  für 
jede  einzelne  Zone  mittels  Anlegen  eines  auf  Grlimmer  geritzten 
Kreissystema.  Für  seine  Markierung  gibt  Sachs  eine  Genauigkeit 
von  04  mm  an^  die  nach  meinen  Erfahrungen  kaum  erreicht  sein 
dürfte. 

Gegenüber  dem  absoluten  Zuwachsen  der  Kontrollwurzeln 
(Mittelzonen)  von  10,5,  8,5,  4,3  und  ö,5  mm  zeigt  sich  das  Wachs- 
tum der  gekrümmten  Wurzeln  verzögert  um  die  entsprechenden 
Werte  von  2,1,  1,5,  1,2  und  0,5  mm,  alles  auf  die  ganze  Versuchs- 
dauer von  14  Stunden  gerechnet.  Der  Ausschlag  des  vierten 
Versuches  fällt  ohne  weiteres  in  die  Grenzen  der  Versuchsfehler 
und  auch  bei  den  anderen  erscheint  dies  keineswegs  ausgeschlossen. 
Da  Sachs  nur  diese  vier  Versuche  angestellt  hat,  konnte  ihn 
immerhin  die  übereinstimmende  Richtung  des  Ausschlags  verleiten, 
das  Resultat  zu  generalisieren;  zahlreichere  Messungen  hätten  ihn 
erkennen  lassen,  daß  die  Übereinstimmung  eine  zufällige  war.  Die 
vergleichenden  Zellmessungen,  durch  die  er  das  Resultat  zu  stützen 
sucht,  sind  zu  wenig  zahlreich,  um  sichere  Durchschnittswerte 
liefern  zu  können.  Außerdem  kann  diese  Methode  zwar  eventuell 
eine  willkommene  Bestätigung  eines  auf  andere  Weise  gewonnenen 
Resultats  bringen,  ist  aber  allein  nicht  beweisend,  schon  weil  die 
Möghchkeit  weiterer  Zellteilungeu  im  Verlauf  des  Krümmuugs- 
prozesses  sich  nicht  sicher  ausschließen  läßt. 


1)   J.  Sachi,    1873,  a.  k.  0. 
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Meine  eigenen  Versuche,  aus  denen  die  Tabellen  I  und  II  eine 
Zusammenstellung  bringen  werden,  sind  fast  ausschließlich  an  den 
Keimwurzeln  Ton  Lupimis  albus  ausgeführt  worden,  welche  sich 
als  das  bei  weitem  geeignetste  Versuchsobjekt  für  derartige  Unter- 
suchungen bewährten.  Doch  werden  auch  einige  Versuche  mit 
Vicin  Fohlt  mitgeteilt  werden,  wo  ich  mit  der  Kulturrasse  Johnsons 
Wonderful  noch  die  besten  Resultate  erhielt.  Alle  mitgeteilten 
Versuche  sind  mit  Samenmaterial  vom  Sommer  1902  im  darauf- 
folgenden "Winter  angestellt  worden.  Als  ich  im  Winter  1903  auf 
1904  die  Messungen  an  Vicia  Faha  noch  weiter  auszudehnen  unter- 
nahm, zeigte  sich,  daß  alle  Bemühungen  vergebens  waren,  überhaupt 
vergleichbare  und  wirklich  gerade  gewachsene  Wurzeln  zu  erhalten. 
Nachdem  das  Material  verschiedener  angesehener  Firmen  gleich- 
mäßig aller  darauf  verwendeten  Mühe  spottete'),  bleibt  mir  nur 
die  Annahme,  daß  die  betreffende  Jahresernte  minderwertig  aus- 
gefallen ist.  So  mußten  leider  die  Versuche  abgebrochen  werden. 
Die  ausschließliche  Verwendung  von  Lupinen  bei  den  später  mit- 
zuteilenden Versuchen  mit  intermittierender  Eeizung  erklärt  sich 
aus  derselben  Ursache.  Vielleicht  würden  die  Keimwurzeln  von 
Aesctdus  Hippocdsfanunif  auf  welche  schon  Sachs  hinweist,  ein 
noch  geeigneteres  Objekt  abgeben,  wenn  Kulturen  in  größtem 
Maßstab  angelegt  würden.  Wegen  der  sehr  unregelmäßigen  Keimung 
(die  Keimfähigkeit  scheint  bald  definitiv  verloren  zu  gehen)  konnte 
ich  lediglich  feststellen,  daß  diese  Wurzeln  alle  andern  von  mir 
untersuchten  an  relativer  Unempfindlichkeit,  gleichmüßigem  Wachs- 
tum und  geringer  Neigung  zu  störenden  Nutationen  übertreffen; 
doch  gelang  es  mir  nicht,  vergleichbares  Material  zu  erhalten,  was 
für  jede  statistische  Methode  natürlich  Vorbedingung  ist.  Auch 
hatte  ich  stark  gegen  Bakterien  zu  kämpfen,  die  zwischen  Schale 
und  Kotyledonen  sitzend,  auch  Versuche  steril  zu  arbeiten  ver- 
eitelten. 

Methodik. 

Als  ich  mich  bald  von  der  geringen  G-enauigkeit  der  Sachs- 
schen  Methodik  überzeugt  hatte,  ging  mein  erstes  Bestreben  dahin, 
einen  Weg  zu  finden,  der  gestattete,  mit  geringeren  methodischen 
Fehlerquellen  zu  arbeiten.  Wenn  sich  nun  auch  später  heraus- 
stellte, daß  eine  Steigerung  der  Genauigkeit   durchaus  überflüssig 


1)   Oiea  wwdc  mir  auch  ron  anderer  Seite  bestitigt. 
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war,  weil  die  iadinduellen  YerachiedeDlieiteii  die  VersuchsauBSchlä^ 
wohl  stets  übertretlen ,  so  sei  doch  kurz  das  von  mir  angewendete 
Verfahren  beschrieben.  Besonders  gut  hat  sich  eine  Markierungs- 
Torrichtung  bewährt,  die  für  gleiche  oder  ähnliche  Zwecke,  even- 
tuell mit  geringen  Modifikationen  bei  künftigen  Arbeiten  gute  Dienste 
leisten  können  wird. 

Im  Prinzip  besteht  die  Vorrichtimg  aus  einem  mit  Tusche 
getränkten  Haar,  das  in  einen  längeren  Faden  an  geeigneter  Stelle 
eingeschaltet  ist,  der  an  einem  Ende  festgeklemmt  wird  und  mit 
dem  anderen  frei  in  horizontaler  Richtung  auf  einem  Maßstab  ver- 
schoben werden  kanti.  Durch  abwechseludea  Heben  und  Senken 
des  festgeklemmten  und  Verschieben  des  freien  Endes  auf  dem  Maß- 
stab werden  die  Marken  in  beliebigem  Abstand  auf  das  Objekt 
aufgesetzt.  Daa  Prinzi})  der  Winkelvergrößerung  gestattet,  große 
Genauigkeit  zu  eraielen. 

Bei  Apparat,  aus  einfachsten  Uitfeniittelii  Euaamincngegtellt,  bestand  hAttptsichlich 
aus  eisen]  Biien,  mit  Zihn  nnd  Trieb  beweglichen  Mikraskopstatir,  unter  dessen  Anszieh- 
tabuB  dtü  eine  Ende  dea  Fadens  fest  eingekleninit  ls(,  währünd  das  andere  Ende,  ent- 
üprecheod  belastet,  frfii  über  einen  borizontaleii  HuljEniBfistHb  hernhhingti  de'r  etwa  3U  cm 
lang  und  vorteilhaft  an  einer  Kante  mit  Metalt  ausgelegt  ist.  Her  Mafistab  —  mit 
Vi  mm  TeiluDg  Tersehen  —  wird  am  besten  parallel  aber  der  rechten  Kante  des  Arbeits- 
tisohw  mit  zwei  Stativen  ein  für  allemal  unverrückbar  befestigt,  die  Statire  mit  Schraub- 
stöcken an  die  Tischplatte  angestchraubt.  Der  Abstand  von  der  Tiscbkante  riuhtet  «ich 
nach  den  Dimensionen  des  Mikroskuiuitativs.  In  den  Faden,  der  Kuglnicb  fein  nnd  wider- 
ütandsfähig  zu  wühlen  ist,  i.nt  im  Abstand  von  ungefähr  6  —  IQ  cm  vom  Tabuü  ab  ge- 
rechnet, ein  feines,  entfettetes  Meuechenhaar  eingeschaltet,  das,  mit  Tusche  getränkt,  die 
Harken  aaftrigt.  Durch  Drehen  des  Zahnrades  lißt  sich  der  Faden  in  vertikaler  Ebene 
heben  und  «enken,  aufierdem  ist  er  horizontal  auf  dem  Maßstab  verschiebbar.  Da  sich 
die  Handhabung  an  einem  Beispiel  am  kürzesten  beschreiben  Isät,  solle  eine  Keimwuncel 
vom  Tegetaticmspunkt  ab  in  Zonen  von  nioglii-hi»t  genau  1  mm  geteilt  werden.  Zunächst 
sind  einige  Vorbereitungen  i\\  treffen.  Der  Tubus  wird  in  solcher  Entfemnng  vom  Maft- 
ilab  aufgestellt,  dafl  die  Fadeuläuge  (von  Tabus  bis  Maßstab)  1  m  beträgt.  Dies  sei 
dann  möglichst  genau  der  Fall,  wenn  das  freie  Fadenend«  auf  Teilstrich  ii  (vgl.  die 
Texlzeichsung  auf  p.  i<>7)  der  Skala  fallt,  der  vorteilhaft  nabp  an  das  hintere  Ende  dea 
MaSslabes  su  liegen  kommt.  Man  stellt  auf  Teiktrit-b  ii  ein,  und  legt  dann  einen 
schmalen  aus  Millimeterpapier  geschnittenen  Streifen  so  auf  das  andere  Fadenende,  daß 
der  Nullpunkt  feot  am  Tubus  ansteht.  Dan  hundertste  Millimeter  des  Streifena  na 
besonder:!  bezeichnet.  Auf  diesen  Teilstrich  wird  dann  die  krumme  Spitie  einer  PrS- 
pariernadel  möglichst  genau  eingestellt,  welche  von  einem  hinter  dem  Faden  stehenden 
Stativ  in  entsprechender  Hohe  getragen  wird.  Durch  leichtes  Klo[jfen  auf  den  Futi  des 
NadelstativH  iafit  sich  mühelos  nnd  schnell  genau  einstellen,  Entfernt  man  hierauf  den 
Streifen,  so  ist  durch  die  Nadelspitse  der  Faden  im  Verhältai»  1:10  geteilt.  Nun  wird 
der  Faden  etwas  gelioben  und  die  Wurxel,  die  gut  in  feochtes  Filtrierpapier  gepackt, 
mittels  Klammer  an  den  Kotyledonen  auf  einem  weiteren  Stativ  befestigt  ist,  so  dicht 
unter  die  Nadel  gesubu'bea,    daU   die   Organaohse   parallel   sam   Mafistab    und   die 
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Nadel  aber  die  r.n  tnarkierttode  Zone  ^naii  mmlian  xu  stehen  kommt.  Eiiürtellang  ntcli 
AugenmaU  gibt  biareichende  Uenaaigkeit.  Dann  wirJ  die  Nadel  entFernt  und  dunli 
Verschiebung  de»  Fadens  das  Uaar  iVher  den  Anfanpsimnkt  der  TeihinK  (VegetatiousiiunktJ 
gebracht.  Liegt  das  freie  Fadeneude  jetzt  auf  TeU^tricli  s  des  Maßstäbe«,  so  erfolgt 
onnmehr  die  Markiening  dureh  sukKessivos  Heben  und  Senken  dea  mit  Tnsche  getrünkteii 
Haar««  und  Verachieberi  de»  FaJeus  aof  dem  Maästabe  am  je  10  mm.  Am  besten  streicht 
uiau  luit  dem  feiiebIeD  Tuschestttckcbeo  ^Pinsel)  rasch  «iauml  nach  jeder  Uebung  des 
Fadens  über  dfin.selbeii  hinweg.  Die  Feinbeit  <ler  Marken  liLfit  sich  durch  stärkeres  uder 
geringeres  Aafdrücken  abstufen.  Aal  diese  Weise  ist  es  mit  Leichtigkeit  möglich, 
Marken  im  Abstand  Tan  Vi  oder  '/i  nim  an  setzen,  und  bei  einiger  Übung  liBt  es  sich 
erreichen,  daO  der  Fehler  0,05  mm  nidht  Obersteigt.  Die  Vorbereitungen  erfordern,  wenn 
dss  MikroskopitatiT  seinen  einmal  ansj^iemessenen  Stand  beibebilt,  etwa  eine  bis  twei 
Minuten,  die  Markierung  selbst  gebt  nicht  langsamer  von  statten,  wie  bei  freihändigem 
Arbeiten.  Aas  der  nebenstehenden  schematischen  Zeichnang  ist  sogleich  ersichtlich,  daß 
et  nnr  darauf  ankommt,  daä  das  YerhSltnis 

ab'  ^  b^i'  _  _  on^  _  _1_ 

■b  bc  on  10 

rahrt  bleibt,  wa«  ohne  HUckHirbt  auf  di«  Winkel,  welche  Farlenrichtung  und  MaBstab 
llieflen,  stets  dann  erreicht  ist,  wenn  n'b' ||  nb  nnd  ah  -^  bc  gemacht  wird. 


O^ 


f 


Figur  1. 

To  der  Figur  ist  der  Beatlichkeit  wegen  das  konstante  Verhiltms  gleich  '/■  •&' 
genommen. 

Für  die  Messung  der  geraden  und  gekrUmmten  Wurzeln  ist 
der  Zcißsche  „Zeichenapparat  für  scbwaclie  Vergrößerungen "  bei 
weitem  am  geeignetsten.  Da  er  mir  erst  nach  Abschluß  dieser 
Versuche  zur  Verfügung  atatid,  behalf  ich  mich  mit  folgender  Vor- 
richtung: Ein  Mikroskop  wurde  mit  dem  Zeißschen  Objektiv  a* 
und  einem  achwachen  Okular,  ferner  mit  dem  großen  Äbb^schen 
Zeichenapparat  ausgerüstet.  Auf  den  Objekttisch  kam  zuerst  ein 
Bogen  schwarzes  Papier,  darauf  eine  flache  Glasschale  mit  Plan- 
boden. Auf  derselben  war  ein  Kork  befestigt,  in  den  die  Keim- 
linge so  festgesteckt  wurden,  daß  die  zu  messende  Wurzel  tlach 
dem  Boden  der  Schale  anlag,  und  ganz  mit  Wasser  bedeckt 
werden  konnte.  Der  Tubus  wurde  auf  die  Mittelebene  der  Wurzeln 
(d.  b.  auf  scharfe  Kontur)  eingestellt  und  in  dieser  SteUung  fixiert. 
Geringü  individuelle  Dicken-Unterschiede  kommen  bei  der  schwachen 
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Vergrößerung,  die  bei  den  meisten  Versuchen  5,8  betrag,  niclii 
in  Betracht.  Da  auffallende»  Licht  benutzt  werden  mußte, 
wurde  vorteilhaft  mit  Zeichenfeder  und  weißer  Tinte  auf  schwarzes 
Papier  gezeichnet,  wobei  dann  das  Bild  der  Zeichnung  stark  ab- 
geblendet werden  konnte.  Durch  zwei  schnelle  Striche  fixierte  ich 
zuerst  die  Lage  der  abersten  und  untersten  Marke,  dann  die  der 
übrigen  und  die  Kontur  der  Wurzel.  Bei  der  schwachen  Ver- 
größerung ist  gleichzeitig  alles  genügend  scharf  zu  sehen.  Durch 
besondere  Versuche  überzeugte  ich  mich  natürlich,  daß  die  Wurzel 
im  Wasser  während  der  kurzen  Zeit,  die  das  Abzeichnen  erfordert, 
keinerlei  Dirnen aionaiiuderuugeu  erfährt;  solche  werden  erst  nach 
einigen  weiteren  Minuten  bemerkbar,  während  vom  Augenblick,  wo 
die  Wurzel  ins  Wasser  kommt,  bis  zur  Fertigstellung  der  Skizze 
kaum  mehr  als  eine  Minute  verstreicht.  Auf  der  Zeichnung  wurden 
dann  fiir  jede  Wurzel  beliebig  viele  Punkte  der  Mittellinie  kon- 
struiert und  mit  Stecknadeln  abgesteckt.  Mittels  eines  Streifens 
MilUmctequapier  wurde  dann  die  ganze  Länge  der  Mittellinie 
zwischen  den  beiden  iiußeräten  Marken  gemessen,  und  auf  Zehntel- 
milUmeter  abgeschätzt.  Die  Werte  wurden  dann  entsprechend 
reduziert.  Sie  können,  obwohl  immer  nur  eine  Flanke  markiert 
wurde,  mit  umso  mehr  Berechtigung  direkt  auf  die  Mittelzone 
bezogen  werden,  als  schon  bei  der  Markierung  eigentlich  nur  die 
Projektionen  der  markierten  Oberflächenstrecken  auf  eine  Hori- 
zontalebene (Mittelebene)  genau  die  gewollte  Länge  einhalten, 
während  die  absoluten  Längen  der  markierten  Flankenzonen  nach 
der  Wurzelspitze  zu  wegen  deren  konischer  Form  etwas  zunehmen. 
Gleiches  gilt  wieder  von  der  Zeichnung,  die  auch  die  Projektion 
der  wahren  Längen  auf  die  eingestellte  Mittelebene  liefert.  —  Im 
übrigen  kann  ich  mich  kurz  fassen:  alle  von  Sachs  angegebenen 
Vorsichtsmaßregeln  wurden  natürlich  beachtet.  Die  Wurzeln  wurden 
in  feuchten  Sägespänen  kultiviert  und  keimten  im  konstanten 
Wärmezimmer  des  Instituts  bei  ca.  22^  C.  Beiläufig  sei  erwähnt, 
daß  selbst  geringe  Beimengungen  von  Kiefernspänen  (von  Piwiis 
sylvestris)  schädlich  wirken  wegen  des  Har/igehaltes  und  daß  auch 
Späne  stark  gerbstoflfhaltiger  Hölzer  unbrauchbar  sind  (zB.  Eiche). 
Am  besten  sind  Fichten-  oder  Fappelspiine,  auch  Buchenspäne 
sind  brauchbar.  Wichtig  ist  femer  die  QuaUtät.  Zu  feine  Späne 
backen  leicht  zusammen ,  zu  grobe,  besonders  wenn  sie  aus  feinen 
herausgerissenen  Spreißelu  bestehen,  verwunden.  Stets  ist  längeres 
Reiben   der  feuchten   Späne    zwischen    den    Händen  zur  Erzielung 
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eines  ganz  homogenen  Keimbetts  notwendig.  Vernachlässigung 
solch  scheinbar  nebensächlicher  Umstände  schließt  wirklich  gerades 
Wachstum  meist  völlig  aus.  Mit  Ausnahme  von  Versuch  X,  der 
ganz  im  Wärmezimmer  ausgeführt  wurde,  wurden  die  Wurzeln  in 
einem  geheizten  Laboratoriumsraum  zum  Versuch  vorbereitet.  Die 
paarweise  Zusammenatellmig  der  Versuchs-  und  Kontrollwurzeln 
wurde  mit  peinlichster  Sorgfalt  vorgenommen.  Immer  wurde  die 
ganze  wachsende  Zone  markiert,  wozu  meiat  zehn  Punkte  im  Ab- 
stände von  1  mm  vom  Vegetationspunkt  ab  aufgetragen  wurden- 
Kotyledonen  und  Wurzelbasis  wurden  in  feuchtes  Filtrierpapier 
gewickelt,  und  nach  dem  Markieren  der  Keimlinge  mit  nicht 
rostender  Metallnadel  auf  dem  paraffinierten  Kork  eines  ca.  8  cm 
hohen  Medizin gläschens  befestigt.  Diese  standen  in  zum  Teil  mit 
Wasser  gefüllten  Porzellanachalen  unter  einer  ganz  mit  nassem 
Papier  ausgeschlagenen  Glasglocke  in  völlig  dampfgesättigtem  Raum. 
Durch  einen  unten  in  das  Wasser  tauchenden  Saugstreifen  war 
dafür  gesorgt,  daß  die  PapierhüUen  der  Wurzeln  stets  völlig  durch- 
tränkt blieben.  Versuchs-  und  Kontrollwurzeln  standen  stets  unter 
derselben  Glocke.  Jede  so  vorbereitete  Wurzel  wurde  sogleich  an 
den  Ort  gebracht,  wo  sie  die  Versuchszeit  über  zu  stehen  hatte. 
Zum  Transport  wurde  eine  ganz  analog  beschickte  Schale  mit 
Glocke  benutzt. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  geben  einen  Auszug  meiner 
Versuche  mit  Lupinus  albus  und  Vkia  Faba.  In  jeder  Reihe 
steht  zunächst  die  Versuchsnummer.  Jeder  Versuch  besteht  aus 
der  Messung  einer  Versuchswurzel  und  zugehöriger  Kontrollwurzel. 
Nur  Versuch  VIII  gibt  den  Durchschnitt  aus  drei,  und  Versuch  X 
aus  zwei  Vei-suchspaaren.  In  diesen  Fällen  waren  die  sechs  resp. 
vier  Wurzeln  bei  Verauchsbeginn  äußerlich  vöUig  gleichwertig.  Als 
Versuchsdauer  wurde  die  Zeit  von  beendigter  Markierung  bis  be- 
endigter Messung  gerechnet.  In  der  Kolonne  „Temperatur"  be- 
deutet W.-Z.  die  Temperatur  des  konstanten  Wärmezimmers,  die 
je  nach  der  Höhe,  in  der  die  Glocken  aufgestellt  waren,  zwischen 
26"  und  27°  C.  schwankte,  aber  während  des  betreffenden  Ver- 
suchs konstant  blieb.  Die  ursprüngliche  Länge  der  Wurzel  bei 
Versuchsbeginn  schwankte,  auch  wo  keine  genauen  Zahlen  an- 
gegeben sind,  zwischen  3  und  5  cm.  Der  Ablenkungswinkel  der 
Verauchswurzeln  ist  natürlich  von  der  geotropiachen  Ruhelage  aus 
gerechnet.  Die  den  Zuwachs  verzeichnenden  Kolonnen  bedürfen 
keiner  Erläuterung.    Die  Differenz  a— b  zeigt  dann  einen  negativen 
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Wert,  wenn  die  Kontrollwurzel  schneller  gewachsen  ist.  Um  ver' 
gleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  folgt  schließlich  noch  eine  Um- 
rechnung dieser  Werte  in  Prozente  des  Gesamtwachstums  auf  die 
Zeiteinheit  von  10  Stunden  bezogen.  Dabei  ist  aber  nicht  za 
vergessen,  daB  die  einzelnen  Versuche  in  ungleichen  Stadien  der 
Krümmung  abgebrochen  wurden.  In  einigen  Fällen  war  die  Buhe- 
lage noch  nicht,  in  einigen  schon  seit  Stunden  erreicht. 

Tabelle  1.    Lupinus  albus. 


Versuchs- 
Dauer 

Tem- 
peratnr 

Ur- 
sprüng- 
liche 
Länge 
in  cm 

Kontroll- 
wurzeln, 
Zuwachs  (b) 
der  Mittel- 
Eone  in  mm 

Ab- 

lenknngs- 
winkel  der 
geotropisch 
gekrämmt. 

Wuraeln 

Yeranchswurzeln 

Nr.  des 
Ver- 
snchs 

Zuwachs 

(a)  der 

MittelEone 

in  mm 

Differ. 
(a-b) 

Differ.  in 
*/.  des  Oe- 
samtwachs- 
toms  pro 
10  h 

I 

24  h  20  m 

W.-Z. 

3,5 

19,2 

90» 

20,6 

+  M 

3,0 

n 

11h  24  m 

n 

8,5 

17,0 

135» 

15,6 

-M 

7,2 

in 

16  h  26  m 

n 

— 

21,2 

135» 

21,0 

-0,2 

0,5 

IV 

16  h  27  m 

n 

>5 

19,0 

135» 

17,3 

-1,7 

5,5 

V 

6  h  15  m 

n 

— 

7,5 

135'* 

6,7 

-0,8 

18,9 

YI 

6  h  13  m 

i> 

— 

7,0 

135" 

6,8 

-0,2 

*,7 

vu 

7  h  14  m 

n 

— 

8,9 

135» 

8,1 

—  0,8 

11,8 

vm 

5  h  50  m 

n 

— 

5,8 

136* 

5,6 

-0,2 

6,2 

a 

24  h  42  m 

8»C. 

3 

3,1 

90» 

3,8 

+  0,2 

2,6 

X 

5h     Om 

W.-Z. 

3,5 

5,1 

135' 

5,6 

+  0.5 

'19,4 

Die  Durchschnittsverzögerung  der  Wachstumsgeschwindigkeit 
der  Yersuchswurzel  gegenüber  den  Kontrollwnrzeln  beträgt  1,8% 
für  10  Stunden.    Bei  dieser  Berechnung  wurden  die  entsprechenden 
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aufgenommen  wurden,  bei  denen  nicht  die  geringste  Unregelmäßig- 
keit unterlief.  Eine  nicht  tadellos  gerade  gewachsene  Kontroll- 
wurzel,  eine  merkliche  Ungleichheit  des  Dickenwachstums,  ein  an 
der  Wurzelspitze  hängender  Waasertropfen  usw.  genügte,  um  das 
Versuchspaar  sogleich  ausscheiden  zu  lassen.  Aus  früher  erwähnten 
Gründen  kann  ich  leider  nur  zwei  Versuche  mit  Vieia  Faha  mit- 
teilen. Ein  Blick  auf  die  Tahellen  lelirt,  daß  kleine  eTentuell 
vorhandene  Ausschläge  zwischen  normal  ahwärta  wachsenden  und 
sich  geotrüpisch  krümmenden  Wurzeln  mit  Sicherheit  von  den 
individuellen  Verschiedenheiten  überdeckt  wurden.  Nach  beiden 
Richtungen  kommen  Ausschläge  von  fast  20 Vo  für  zehn  Stunden 
vor.  Es  ist  besonders  bemerkenswert,  daß  gerade  der  Versuch  X, 
der  mit  den  grüßten  Kautelen  ausgeführt  wurde  >  die  stärkste 
Beschleunigung  des  Mittelwachstums  der  Versuchswurzeln  ergab. 
Dieser  Versuch  wurde  vom  Pflanzen  der  gequollenen  Samen  bis 
zur  Messung  ganz  im  Wärmezimmer  bei  nahezu  optimaler  Tem- 
peratur ausgeführt.  Zur  weiteren  Illustration  der  individuellen 
Schwankungen  sei  noch  angeführt,  daß  die  drei  vergleichbaren 
Versuchswurzeln  des  Versuchs  VIII  für  die  betreffende  Versuchs- 
dauer die  Einzelzuwachse:  6,8,  &,0,  5,0,  die  Kontrollwurzeln  ent- 
sprechende von  5,6,  6,5,  5,3  aufwiesen.  Für  Versuch  X  betrugen 
die  Werte  5,9,  5,3  und  5,6,  4,7. 

Aufier  den  mitgeteilten  Versuchen  wurden  noch  zur  Orien- 
tierung grobe  Messungen  an  Wuraeln  von  P/'sum  satlvian  und  Zea 
Mai/n  ausgeführt.  Sie  ergaben,  daß  es  hier  mit  den  individuellen 
Verschiedenheiten  nicht  besser  bestellt  ist.  Außerdem  ist  die 
geringe  Dicke  dieser  Objekte  unvorteilhaft. 

Als  Resultat  meiner  Untersuchung  ergibt  sich  also,  daß  eine 
exakte  Entscheidung  über  das  Verhalten  der  Mittelzone  bei  sich 
geotropisch  krümmenden  Wurzeln  solange  praktisch  unmöglich  sein 
wird,  als  es  nicht  gelingen  sollte,  andere  Arten,  Kulturrassen  oder 
Kulturbedingungen  zu  finden,  wo  die  einzelnen  Individuen  kon- 
stanteres Wachstum  aufweisen.  Denn  ich  sehe  keine  Möglichkeit, 
die  statistische  Methode,  die  ja  stets  im  Nachteil  ist,  hier  zu  ver- 
lassen und  etwa  vergleichend  am  selben  Objekt  zu  messen.  Dafür 
läuft  für  jede  einzelne  Querzone  die  große  Periode  zu  schnell  ab, 
und  die  Inkonstanz  derselben  gestattet  wieder  nicht,  die  Störung 
durch  Rechnung  zu  eliminieren.  Die  Kongruenz  der  Sachs  sehen 
Versuche  beruht  also  auf  ihrer  zu  geringen  Zahl,  doch  scheint  mir 
immerhin  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  dafür  zu  sprechen,  daß 
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die  Mittelzone  bei  der  Krümmung  wenigstens  keine  nennenswertere 
Beschleunigung  erfährt.  Dafür  spricht  einmal  der  Umstand,  daß 
sich  fast  in  doppelt  m  viel  Fällen  Verzögerung  des  Mittelwachs- 
tums ergab  (bei  Tab.  1  in  9  von  13  FHllen),  und  dann  die  Er- 
fahrung, daß  die  großen  Schwankungen  meist  durch  das  üb- 
weichende  Verhalten  relativ  weniger  Individuen  bedingt  waren,  die 
sich  sonst  allerdings  durchaus  normal  verhielten. 


2.    KeimwurzeWersuche  mit  intermittierender  Reizung. 

Das  Resultat  dieser  Versuche,  auf  welche  viel  Mühe  und  Zeit 
verwendet  wurde,  war  recht  unbefriedigend.  Ich  werde  mich  daher 
ganz  kurz  fassen.  Es  handelte  sich  nur  darum,  die  Wirkung  gleich 
langer  abwechselnder  Reizung  zweier  antagonistischer  Flanken  auf 
das  Mittelwachstum  zu  studieren.  Die  Expositionszeit  wurde  so 
gewühlt,  daß  die  Wurzeln  gerade  blieben,  während  eine  geringe 
Verlängerung  der  Reizungsdauer  wellenförmige  Krümmungen  zur 
Folge  gehabt  hätte.  Sie  betrug  meist  zwischen  10  und  20  Minuten. 
Da  Viviü  Faba,  wie  erwähnt,  vollkommen  versagte,  arbeitete  ich 
nur  mit  den  Wurzeln  der  gelben  Lupine.  Doch  blieb  auch  hier 
die  Güte  des  Materials  bedeutend  hinter  dem  Vorjahr  zurück. 
TTber  */]«  aller  Versuche  mußten  wegen  uurcgcliiiaßigen  Dicken- 
waehstums  oder  starker  Nutationen  ausgeachaltct  werden.  Die 
intermittierende  Reizung  wurde  automatisch  durch  das  vonFitting') 
konstruierte  Zusatzatück  zum  Pfefferschen  Klinostaten  bewirkt. 
Die  Reizungsdauer  wird  durch  entsprechende  Regulierung  des 
Klinostatengangs  abgestuft,  Das  genügend  vermehrte  Gewicht 
wirkte  an  einem  Flaschenzug,  wodurch  es  ermöglicht  wurde,  trotz  alle 
zehn  Minuten  erfolgender  Unterbrechung  den  Apparat  die  Nacht 
über  in  Gang  zu  erhalten,  ohne  die  Sclinur  aufwickeln  zu  müssen. 
Die  Versuche  wurden  im  Wärmezimmer  (bei  25,2"  C.)  ausgeführt, 
und  liefen  meist  von  Nachmittag  bia  zum  folgenden  Morgen.  Die 
Wurzeln  wurden  paarweise  zusammengestellt  und  mittels  des 
Markierungsapparates  auüerhalb  der  Wachstumszone  mit  einer  fixen 
Marke  versehen,  meist  in  11  mm  Abstand  vom  Vegetationspuiikt. 
Auf  die  Klinostatenachse  waren  mehrere  Korke  gesteckt,  worauf 
das  Ganze   paraffiniert   und   mit   nassem   Papier   überzogen  wurde. 


1)    Vgl.  H.  Fitting,   .Qeotrop.  Untersuchungen"  <VurI.  Milteil.).    Der.  il.  Deutsch. 
bot«u.  a«setls<:h.,  Bd.  :XXII,  p.  3G»,    li)04. 
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Auf  die  Korke  wurden  die  Wurzeln  parallel  zur  Achse  befestigt 
und  gesondert  in  Filtrierpapier  gepackt.  Die  Kontroll  wurzeln 
standen  in  feuchtem  und  dunklem  Ruum  neben  und  in  gleicher 
Höhe  (Temperatur)  mit  dem  Kliiioataten.  Im  Versuchswurzel- 
zjlinder  wurde  während  des  ganzen  Versuclis  ein  entsprechendes 
Wasaemiveau  erhalten'),  außerdem  war  noch  der  ganze  Zylinder 
innen  mit  Papier  ausgelegt  und  durch  schwarze  Tücher  ver- 
dunkelt. Die  Messung  geschah  durch  Vergleichung  mit  einem 
Maßstab.  Die  wenigen  verwendbaren  Resultate  ergaben  ein  ähn- 
liches Bild  wie  Tabelle  1  für  einseitige  Reizung,  nur  waren  nach 
beiden  Seiten  hin  die  Ausschläge  noch  größer,  während  der  Durch- 
schnitt keine  nennenswerte  Verschiedenheit  der  Wachstums- 
geschwindigkeit zwischen  Versuchs-  und  Kontrollwurzeln  zeigte. 
Hieraus  folgt  natürlich  nur,  daß  eine  solche,,  falls  vorhanden,  durch 
die  individuellen  Verschiedenheiten  überdeckt  wurde.  Bei  diesem 
Ausfall  glaube  ich  auf  Mitteilung  von  Zahlen  und  Einzelheiten, 
sowie  auch  auf  eine  Diskussion  der  Frage  verzichten  zu  dürfen,  ob 
oder  inwieweit  positive  Resultate  einen  Rückschluß  auf  die  Ver- 
hältnisse bei  einseitiger  Reizung  gestattet  hätten. 


II.  Versuche  mit  Sprossen. 

Sachs*  Messungen  an  Sprossen  mit  kontinuierlicher  apikaler 
Wachstumszone  erstrecken  sich  auf  zahlreiche  Spezies,  wobei  immer 
dasselbe  Resultat:  Beschleunigung  des  Wachstums  der  X-Seite, 
Verkürzung  der  V-  Seite  und  stärkere  oder  geringere  Depression 
des  Mittelwachstums  erhalten  wurde.  Dasselbe  erscheint  also  im 
Gegensatz  zu  den  Wurzelversuchen  gut  fundiert  und  ich  habe  es 
im  wesentlichen  durch  eigene,  allerdings  nicht  sehr  zahlreiche 
Messungen  an  Si/jthfum  Horuemanni  bestätigen  können,  w^obei  die 
Sachssche  Methode  verwandt  wurde.  Gegenüber  Rotherta*) 
abweichender  Ansicht  möchte  ich  gleich  hier  betonen,  daß  mir 
keine  einzige  Tatsache  dafür  zu  sprechen  scheint,  daß  die  Ver- 
kürzung der  V- Seite  auf  aktive  Tätigkeit  der  dortigen  Zellen 
zurückzuführen  wäre.    Es  genügt  meist  durcii  geringe  Verkleinerung 


I)    Vjl.  W.  Pli-ffer,    PlijHiolügiti,  B-l.  11,   lfl04,  p.  570, 

i)    \V.  Rothert,    Referat  über  Kohls    „MecbAoik  d.   Ketikrümmungen".     Biolog. 
CeulnJbl.  1896,  f.  598. 
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des  Ablenkungswinkels  den  Krünimungaradius  etwas  zu  vergrößern, 
um  eine  absolute  Verlängeruug  auf  der  V-Seite  zu  erzielen.  Legt 
man  anderseits  zB.  einen  aus  zwei  Intemodien  bestehenden  Silphiuin- 
Sproß  horizontal,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit  das  erste  stark 
wachsende  lutemodium  bei  normaler  Kontraktion  der  Oberseitej 
scharf  aufgerichtet,  während  das  zweite  infolge  Abklingens  de 
großen  Periode  und  zunehmender  innerer  Widerstände  nur  wenig 
gekrümmt  erscheint.  Die  Messung  zeigte  dann  stets  trotz  der 
dauernden  tropistischen  ßeizlage  die  V-Seite  schwächer  und  die 
X-Seite  stärker  verlängert.  Bestünde  die  tropistische  Reaktion  der 
V-Seite  in  einer  aktiven  Verkürzung,  so  wäre  in  diesem  Fall 
wenigstens  Sistierung  des  Wachstums  zu  erwarten.  Klinostaten- 
versuche  habe  ich  mit  Sprossen  dieser  Kategorie  nur  bei  Hippnri^ 
unteraommen,  worüber  später  zu  berichten  sein  wird.  Analoge 
Gründe,  wie  sie  früher  für  die  Keimwurzelversuche  erwähnt 
wurden,  lassen  nur  die  statistische  Methode  anwendbar  erscheinen. 
Durch  sehr  zahlreiche  Versuchsreihen  müßten  also  wiederum  sichere 
Durchschnittswerte  erhalten  werden,  die  wohl  meistens  die  Schwarz- 
sehen Ergebnisse  bestätigen  dürften. 

Genauere  Nachprüfung  erforderten  die  Beobachtungen  NoUs 
an  Hippuris.  Er  verglich  das  normale  Wachstum  einiger  Luft- 
sproäse  durch  sukzessive  Messungen  an  demselben  Objekt  mit  dem 
Wachstum  während  der  geotropischen  Aufrichtung  aus  der  hori- 
zontalen Reizlagc,  indem  er  die  Abstände  der  Blattquirle  auf  zwei 
gegenüberhegenden  Seiten  in  den  Zirkel  nahm  und  mit  einem 
Maßstab  verglich.  Dabei  ergaben  sich  sehr  beträchtliche  Be- 
schleunigiingswerte  für  die  Mittelzone.  Noü  faßt  sich  bei  der 
Beschreibung  seiner  Versuche  sehr  kurz.  Mir  bleiben  schwere, 
seine  Methodik  betreffende  Bedenken.  So  weiß  ich  nicht,  wie  erJ 
den  Gipfelteil  der  Sprosse,  wo  die  dicht  angedrückten  Blätter  die 
Internodien  vollkommen  einhüllen,  mit  dem  Zirkel  gemessen  haben 
kann.  Nun  liegt  aber  hei  vielen  Sprossen  das  Maximum  der  ersten 
Krümmung  in  der  Gegend  des  ersten  entwickelten  Inteniodiunia, 
wenn  darunter  das  oberste  Intemodiuni  verstanden  wird,  wo  die 
Achse  infolge  der  Entfaltung  der  Blätter  sichtbar  wird,  manchmal 
sogar  noch  höher.  Die  Vernachlässigung  des  Unterschiedes  zwischen 
Sehne  und  Bogen  dürfte  dagegen  nicht  ins  Gewicht  fallen,  zumal 
dieser  Fehler  die  wirklichen  Zuwachawerte  für  die  Mittelzonc 
während  der  Kiümmung  nur  verkleinern  konnte.  Viel  bedenkhcher 
scheint  mir,   daß  Noll   die   Sprosse   zur  geotropischen   Krümmung 
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in  eine  Schalo  mit  Wasser  legte.  Ich  habe  öfters  die  Erfahrung 
gemacht,  daß  die  Sprosse,  wohl  infolge  geringen  Transpirations- 
schutzes sich  schnell  zu  verküreen  begannen,  wenn  sie  zur  Messung 
aus  dem  ganz  dampfgesüttigten  Raum  in  die  relativ  trockene 
Zimmerluft  versetzt  werden  mußten.  Um  diesen  Fehler,  den  ich 
größtenteils  für  die  Abweichung  zwischen  meinen  und  Nolla 
Resultaten  verantwortlich  machen  möchte,  zu  vermeiden,  mußte  die 
Messung  stets  besonders  rasch  vorgenommen  werden. 

Interessantere  Resultate  ließen  sich  von  den  Gelenksproasen 
erwarten,  deren  Wachstumsmodus  allgemein  dadurch  charakterisiert 
ist,  daß  sich  die  Sproßachsen  abwechselnd  aus  ausgewachsenen  und 
eingeschalteten,  längere  oder  kürzere  Zeit  wachstumslahigeu  Ab- 
schnitten aufbauen.  Dabei  ist  es  unwesentlich,  ob  die  interkalaren 
Wachstumszonen  durch  Anschwellung  als  Knoten  hervortreten, 
welcher  Prozeß  erfahrungsgemäß  oft  erst  in  einem  Alter  ehi  zutreten 
pflegt,  wo  bereits  jede  Fähigkeit  zu  Streckungswachatum  erloschen 
ist  (zB.  Galinm),  ebenso  ob  die  tropistische  Bewegung  durch  den 
Stengel  teil  selbst  oder  durch  aktiv  tätige  Blattscheiden  ausgeführt 
wird.  Verschiedene  derartige  Modalitäten  hat  Barth  in  seiner 
zitierten  Arbeit  beschrieben,  auf  welche  hier  verwiesen  sei.  Auch 
über  das  Wachstum  auf  Ober-  und  Unterseite  sich  krümmender 
Gelenke  hat  Barth ')  an  einer  Anzahl  Knotenpflanzen  mikro- 
metriache  Messungen  angestellt,  die  zu  Schlüssen  führten,  die 
meinen  eigenen  Resultaten  in  wesentlichen  Punkten  widersprechen. 
Er  maß  mit  Tusche  markierte  Zonen  vor  und  nach  der  Krümmung 
und  konstatierte  dabei  eine  starke  Verlängerung  der  X- Seite;  auch 
die  V- Seite  zeigte  in  seinen  Tabellen  einen  oft  großen  absoluten 
Zuwachs.  Bei  allen  von  mir  studierten  Objekten  liegen  die  Ver- 
bältnisse sicher  anders,  doch  kann  ich,  da  eine  genauere  Be- 
schreibung der  Barthschen  Verauchsaustellung  fehlt,  nicht  mit 
Sicherheit  angeben,  worauf  die  Abweichungen  zurückzuführen  sind. 
Häuüg  mag  sich  der  abgelesene  Greaamtzuwachs  aus  dem  Zuwachs 
während  der  Krümmung  und  ferner  aus  der  weiteren  Verlängerung 
zusammensetzen,  welche  die  Pflanzen  nach  wieder  erreichter  Ruhe- 
lage oder  während  der  nach  Überschreitung  derselben  einsetzenden 
Rückkrümmung  erzielten.  Nähere  Zeitangaben,  woraus  vielleicht 
Schlüsse  zu  ziehen  wären,  fehlen  ganz. 


1)    B.  Birih,    1894,  a.  •.  O. 
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Schon  vor  dem  Erscheinen  der  Bar  th sehen  Arbeit  hat  Briquet') 
ein  Kapitel  seiner  „Monographie  du  genre  Galeopsis"  den  Gelenk' 
krüinmungen  von  G.  Teirahit  gewidmet.  Seine  theoretischen 
Betrachtungen,  die  für  die  damalige  Zeit  wenig  neues  brachten, 
behandeln  fast  nur  die  innere  Krlimraungsmecbanik,  kommen  also 
für  diese  Arbeit  nicht  in  Betracht;  doch  berichten  auch  einige 
Tabellen  über  die  Wachstumsverteilung  im  Gelenk  während  der 
tropistiscben  Krümmung.  Im  Tableau  II  sind  sechs  Versuche 
zusammengestellt,  deren  Resultat  so  zusammengefaßt  wird*): 
„L'accroiasement  8*opöre  presque  exclusivement  aur  le  c6t§  qui 
devient  convexe;  le  c6t6  ooncave  reste  ordinairement  passif,  il 
s^allonge  parfois  un  peu,  mais  ne  se  raccourcit  jamais.*^  Auch  im 
Tableau  V)  finden  sich  zahlreiche  Messungen,  die  immer  dasselbe 
Resultat  ergeben.  Briquets  ganz  primitive  Methodik  ist  aber  zu 
einer  sicheren  Entscheidung  dieser  Frage  völlig  unzureichend.  In 
den  Versuchen  des  Tableau  II  wurden  auf  Ober-  und  Unterseite 
des  Gelenks  Tuscbestriche  im  Abstand  B  (Millimeter?)  aus  freier 
Hand  gezogen.  Nach  der  Krümmung  war  die  Länge  der  Zonen 
auf  der  V-Seite  unverändert,  in  einem  Falle  wird  5,5  angegeben. 
Notizen  über  die  Versuchsbedingungen  fehlen  meist  ganz,  ebenso 
genauere  Zeitangaben.  Da  Galeopsis  Tetrahit  in  der  Umgebung 
Leipzigs  zahlreich  zu  finden  ist,  war  ich  in  der  Lage,  an  einigen 
Versuchen  Briquets  Ergebnisse  zu  prüfen. 

Hauptsächlich  habe  ich  mit  verschiedenen  Spezies  der  Gattung 
Tradescantia  gearbeitet.  Äußer  dem  bereits  erwähnten  Galeopsis 
Teirahit  verwandte  ich  noch  Galium  rubioideit  und  eine  als  Diatithus 
hannatieii^  im  botanischen  Garten  kultivierte  Nelke,  deren  Iden- 
tität mit  dem  Barthschen  D.  bannatints  allerdings  zweifelhaft  ist*). 


Methodik. 

Aus  der  bekannten  und  später  nochmals  kurz  zu  beschreibenden 
normalen  Wachstumsverteilung  bei  den  Gelenksprossen  ergibt  sich, 
daß  die  statistische  Methode  hier  verlassen  und  am  gleichen  Objekt 
das  normale   Wachstum   mit  dem   bei  geotropischer  Reizung  ver- 


1)  J.  Briquet,    ld93,  a.  a.  0.,  p.  73. 

2)  a.  a.  0.,  p.  76. 

3)  a.  a.  0.,  p.  Dl. 

4)  Der  betr.  Stock    starb   rlamals   aus  und    die  Spezies  wurde  neu   beschafft   (Tgl. 
Barth,  a.  a.  0.,  p.  SO). 
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glichen  werden  konnte;  natürlicli  mit  gewissen  Beschränkungen. 
Das  Prinzip  aller  folgenden  Messungen  bestand  also  darin,  daß  das 
Wachstum  markierter  Zonen  zunächst  in  der  Normalstellung  ge- 
messen, darauf  der  Sproß  in  die  horizontale  Reizlage  resp,  auf  den 
Klinostaten  gebracht  und  nach  entsprechender  Zeit  wiederum  der 
Zuwachs  gemessen  wurde.  Kennt  man  den  Verlauf  der  großen 
Wachstumsperiode  bei  der  betreffenden  Spezies  genau  genügt  ^m 
in  einem  konkreten  Fall  mit  Sicherheit  zu  wissen,  daß  die  markierte 
Zone  den  Hauptgipfel  bereits  überschritten  bat,  so  genügt,  wenn 
hinreichende  Zeit  zur  Akkommodation  an  die  veränderten  Be- 
dingungen (Temperatur  usw.)  verstrichen  ist,  eine  einmalige  Messung 
des  Zuwachses  in  der  Normallage.  In  zweifelhaften  Fällen  ist  es 
aber  nötig,  sich  stets  zunächst  darüber  klar  zu  werden,  ob  nicht 
die  normale  Wachstümsgeschwindigkeit  noch  im  Zunehmen  begriffen 
ist,  worauf  dann  mit  dem  Umlegen  in  die  horizontale  Reizlage  so 
lauge  zu  warten  wäre,  bis  die  Geschwindigkeit  des  Wachsturas 
eben  abzunehmen  beginnt.  Da  die  geotropische  Grelenkkrummung, 
wie  gleich  ausführlich  gezeigt  werden  wird,  fast  durchweg  unter 
starker  Beschleunigung  des  Mittelwachstums  erfolgt,  kommt  es  nicht 
darauf  an,  daß  bei  der  sukzessiven  Messung  am  gleichen  Objekt 
natürlich  etwas  verschiedene  Altersstadien  miteinander  verglichen 
werden ,  und  dementsprechend  die  Maßzahlen  für  die  Wachstums- 
geschwindigkeit in  der  Ruhelage  im  Vergleich  zur  geotropischen 
Krümmung  etwas  zu  hoch  ausfallen  dürften,  welcher  Umstand,  falls 
Verzögerung  des  Mittelwachstums  mit  der  Krümmung  verbunden 
wiire,  die  Deutung  der  Resultate  sehr  komplizieren  würde.  Tat- 
sächlich nimmt  bei  den  meisten  untersuchten  Arten  das  Wachstum 
langsam  genug  ab,  daß  der  Prozentwert  der  Beschleunigung  nicht 
wesentlich  zu  niedrig  angesetzt  erscheinen  kann.  Aus  analogen 
Gründen  empfiehlt  es  sich,  die  zu  markierenden  Zonen  nicht  zu 
groß  zu  wählen.  Würde  sonst  im  Verlauf  des  Versuches,  besonders 
bei  sehr  schmaler  interkatarer  Wachatumszone,  im  oberen  Teil  der 
markierten  Strecke  das  Wachstum  erlöschen,  so  könnten  wieder  die 
Zahlen  für  die  Beschleunigung  der  Mittelzone  in  der  Reizlage  um 
ein  geringes  zu  niedrig  ausfallen.  Auch  läßt  sich  so,  ohne  merk- 
lichen Fehler,  die  Sehne  mit  dem  Bogen  verwechaehi,  auch  wenn 
infolge  des  schnellen  Wachstums  auf  der  X-Seite  die  Marken  dort 
stärker  auseinander  rücken,  da  der  kleine  Fehler  die  wirklichen 
Beschleunigungswerte   nur   etwas    herabdrücken   kann.      Keinesfalls 


können  also  die  wirklichen  Ausschläge  kleiner  ausgefallen  sein,  als 
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die  mit  dieser  Methode  gewonnenen  Resultate  ergaben,  die  Tabellen 
enthalten  also  stets  minimale  Diirchschnittewerte  der  Wachstums- 
beschleunigung.  Des  näheren  wurde  so  verfahren,  daß  frisch  ge- 
schnittene Sprosse  sogleich,  wenn  nötig,  operiert  (zB.  Entfernung 
der  Blattsclieiden  von  Tradet^eanfia  und  Dianfhuif)  und  markiert 
wurden.  Letzteres  geschah  auf  die  bekannte  Weise  durch  Auftragen 
feiner  Tuschepunkte  mit  einem  zugespitzten  Hokstäbchen.  Es  ist 
von  Wichtigkeit,  auf  beiden  Flanken  in  raöglichat  gleicher  Höhe  zu 
markieren,  was  sich  unter  Verwendung  verschiedener  Hilfsmittel 
genau  genug  erreichen  läßt.  Waren  Blattscheiden  weg  zu  präparieren, 
so  mußte  sorgfältig  jede  Verletzung  der  Wachatumszone  vermieden 
werden.  Bei  Tradeficanfia  (himinenj^is  gelingt  es  meist  nach  Aus- 
führung eines  Längsacbnitta  die  Scheide  ohne  weitere  Verletzung 
des  Blattes  nach  unten  umzuschlagen  (so  in  allen  Versuchen  mit 
dieser  Pflanze,  wo  in  den  Tabellen  nichts  anderes  äpezieU  angegeben 
ist).  Ist  die  meristematischc  Zone  ohne  stützende  Scheide  nicht 
imstande,  das  statische  Moment  des  darüber  stehenden  Sproßgipfels 
zu  tragen,  so  muß  dieser  abgeschnitten  werden.  Dabei  wurde  zur 
Vermeidung  korrelativer  Hemmungen  der  erste  darüberstehende 
Knoten  stets  erhalten,  und  der  Sproß  in  der  Mitte  des  folgenden 
Intemodiums  abgeschnitten.  Einzelheiten  sind  bei  den  betreffenden 
Tabellen  erwähnt.  Die  Sprosse  wurden  in  feuchtem  Sand  in  Glas- 
fläschchen  oder  (besser)  in  poröse  Tonzellen  gesteckt  und  kamen 
dann  auf  mit  Wasser  bedeckte  Porzellanteller  unter  sehr  geräumige 
Glocken  zu  stehen,  die  ganz  wie  die  nur  in  den  Dimensionen  ver- 
scliiedenen  Keimwurzelglocken  ausgestattet  waren,  und  durch  darüber 
gestülpte  Zylinder  aus  Karton  verdunkelt  wurden.  Alle  Versuche 
wurden  im  Wärmezimmer  bei  der  konstanten  Temperatur  von 
26,2"  C.  ausgeführt.  Nur  für  die  Dauer  der  Messung  wurden  die 
Sprosse  einzeln  auf  einen  zitterfrei  (im  Wärmezinimer)  aulgestellten 
Meßtisch  gebracht  und  mit  dem  Horizontalmikroskop  gemessen. 
Zur  Beleuchtung  genügte  meist  das  diffuse  Tageslicht  und  ein  auf- 
gespannter Bogen  weißen  Kartons  als  Hintergrund.  Mußte  ich 
auanahmsweiae  abends  messen,  so  verwendete  ich  eine  in  einem 
Meter  Entfernung  von  dem  zu  messenden  Objekt  aufgehängte 
elektrische  Glühlampe,  die  mittels  des  am  Meßtisch  befestigten 
Schalthebels  nur  für  den  Augenblick  der  Ablesung  eingeschaltet 
wurde.  Von  der  Überbringung  ins  Wärmezimmer  bis  zur  ersten 
Messung  bUeb  der  Sproß  einige  Stunden  bis  einen  Tag  zur 
Akkommodation    unberührt    stehen.     Pathologische    Erscheinungen 
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teil,  wenn  die  Glocken  täglich  gut  gelüftet  wurden,  erst  nach 
einer  Reibe  von  Tagea,  oft  erst  nach  ein  bis  zwei  Wochen  auf. 
Für  die  Klinoatatenversuche  wurden  die  Fläacbchen  (Tonzellcu)  mit 
den  Sprossen  direkt  auf  der  Achse  befestigt  und  der  ganz  mit 
Papier  ausgeschlagene,  mit  Wasser  beschickte  und  verdunkelte 
Zylinder  darüber  geschoben.  Um  gröi3ere  Objekte  (i//;j/jjo7'.v-Spro88e) 
bequem  rotieren  zu  lassen  und  beobachten  zu  können,  wurde  aus 
Glas  und  Eisen  ein  Haus  in  folgenden  Dimensionen  gebaut:  Grund- 
riß: 63  zu  48  cm,  Hübe  der  Längswände:  46  cm,  Höhe  des  Dach- 
tirsts  in  der  Mitte  der  Seitenwände :  52  cm.  Das  Dach  fällt  also 
beiderseits  nach  den  Längswänden  hin  ab.  Vorn  ist  eine  geräumige 
und  gut  schließende  Tür  angebracht,  die  rechte  Schmalwand  ist 
durch  einen  vertikalen  Zinkblechstreifen  in  zwei  symmetrische  Hälften 
geteDt.  Auf  halber  Höhe  des  Streifens  führt  ein  aufgelöteter 
Blechtubulus  ins  Innere  (Durchmesser  4  cm).  Durch  denselben 
wird  die  Achse  nach  innen  geleitet  und  ruht  dicht  vor  der  Rück- 
wand auf  einer  entsprechenden  Widerlage.  Die  Öffnung  des  Tubulus 
wird  während  des  Versuchs  mittels  durchbohrten  Korks  verkleinert. 
Das  Haus  hat  keinen  Boden,  sondern  steht  in  einem  mit  Blech 
ausgeschlagenen  Holzkasten,  der  so  hoch  mit  Wasser  gefüllt  wird, 
daß  das  Papier,  womit  alle  Innenwände  überzogen  werden,  ringsum 
eintaucht.  Zentiüert  wird  außerhalb  des  Kastens.  Soll  im  Dunklen 
gearbeitet  werden,  so  kann  ein  Kartonkasten  entsprechender 
Dimensionen  über  Haus  und  Holzkasten  gestülpt  werden,  dessen 
eine  Schmalseite  mit  einem  Schlitz  versehen  ist,  um  die  Achse 
durchzulassen.  Schiebt  man  auf  dieselbe  zwei  größere  Korkplatten, 
die  mit  einander  entsprechenden  Löchern  oder  Ausbuchtungen  ver- 
sehen sind,  80  kann  man  eine  Anzahl  größerer  Objekte  in  Beagenz- 
röhren  (mit  Watteverschluß)  oder  Tonzellen  einschieben  und  rotieren 

Blassen.     Die   Dampfsättigung   läßt   sich   in   diesem   Wasserhaus   so 
diageo 
diale 


Versuche  mit  Ilippuris  vulgaris. 


Die  Sprosse  dieser  Pflanze  sind  bekanntlich  in  ihrer  Jugend 
diageotropisch  und  setzen  so  mit  ihren  ältesten  Teilen  das  aympo- 
diale  Rhizom  zusammen.  Mit  oder  kurz  nach  der  Anlage  der 
betreffenden  Seitenknospe,  welche  zunächst  das  Rhizom  weiter 
fortzusetzen  bestimmt  ist,  erfährt  der  Hauptsproß  eine  autonome 
Umstimmung  und  zeigt  nunmehr  parellotropes  und  allseits  gleiches 
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Reaktionsvermögen.  Der  Heliotropismus  tritt  in  Konkurrenz  mit 
dein  Geotropiaraus  stark  zurück,  sodaß  selbst  bei  längerer  ein- 
seitiger Beleuchtung  im  heliotropischen  Kasten  nur  schwache 
Krümmungen  zur  Seite  erfolgen,  die  sogar  manchmal  trotz  unver- 
änderter Beleuchtung  in  der  hauptsächlich  wachatumsfähigen  Zone 
wieder  geotropisch  ausgeglichen  werden.  Aus  verschiedenen  Gründen 
ist  diese  Pflanze  zu  genaueren  Wachstumsmeasungen  wenig  geeignet 
und  ich  habe  sie  nur  der  vorliegenden  Versuche  Nolls  wegen  mit 
zu  meinen  Untersuchungen  herangezogen.  Einmal  lassen  die  abnorm 
großen  individuellen  Verschiedenheiten  der  Wachaturasgeschwindigkeit 
eine  statistische  Methode  ziemlich  ausgeschlossen  erscheinen.  Dann 
ist  auch  die  Wachstumsverteilung  auf  die  einzelnen  Intern odien 
eine  sehr  unregebnäßige.  Häufig  erlischt  das  Wachstum  auf  der 
ganzen  Länge  eines  Intemodiums  gleichzeitig,  manchmal  in  der 
mittleren  Partie  zuerst.  Bei  einigen  besonders  daraufhin  unter- 
suchten Objekten  faud  ich  das  Wachstum  im  7,  bis  9.  entwickelten 
Internodium')  im  Erlöschen  begriffen.  Dies  ist  aber  wohl  sicher 
keine  allgemeine  Regel.  Später  wird  auf  Fälle  hinzuweisen  sein, 
die  für  die  Möglichkeit  der  Wiederaktivierung  ausgewachsener 
Partien  sprechen.  Häufig  beecldeunigte  das  erste  entwickelte 
Internodium  während  des  Versuchs  sein  Wachstum  nicht  mehr, 
doch  wai-  dies  Verhalten  nicht  ausnahmslos.  Selten  waren  auch 
geringe  sekundäre  Maxima  zu  konstatieren.  Ob  diese  Verhältnisse 
auch  bei  der  intakten  Pflanze  im  Freien  dieselben  sind,  vermag  ich 
nicht  zu  sagen;  manches  scheint  darauf  hinzuweisen,  daß  die 
Hippuri s-SiyToaae  schlechter  als  andere  meine  Versuchsbedingungen 
ertrugen.  Entsprechend  dem  früher  Gesagten  mußten  hier  stets 
markierte  Zonen  so  lange  in  der  Normalstellung  gemessen  werden, 
bis  die  Wachstumsschuelligkeit  abzunehmen  begann.  Nach  meinen 
Erfahrungen  halte  ich  es  hier  nicht  für  möglich,  sichere  Ergebnisse 
durch  vergleichende  Messungen  des  Gesamtwachstums  zu  erhalten. 
Bei  meinen  Versuchen  ist  natüi-hch  jeder  nachgewiesene  Fall  von 
Beschleunigung  der  Mittelzone  prinzipiell  entscheidend,  während 
aus  negativen  Resultaten  wieder  wenig  zu  entnehmen  ist.  Ein 
vollständiges  Bild  der  Wachstums  Verteilung  während  der  Krümmung 
können  und  sollen  meine  Versuche  nicht  geben;  es  war  mir  nur 
darum  zu  tun,  die  prinzipielle  Frage  nach  dem  Verbalten  der 
Mittelzone  zu  entscheiden.     Schon  früher  wurde   angedeutet,   daß 
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gerade  die  Region  stärksten  Wachstums  und  damit  stärkster 
Krümmung  der  Untersuchung  wegen  der  versteckten  Lage  und  des 
nicht  zu  eliminierenden  Einflusses  der  großen  Periode  schwer  zu- 
gänglich ist.  Sonst  war  die  Versuchsanstellung  ganz  dieselbe  wie 
die,  welche  bereits  für  die  Gelenksproßversuche  beschrieben  wurde. 
Aus  dieseui  Grund  ist  es  geboten,  das  Kapitel  über  Hippuris  hier 
einzuschalten.  Nachzutragen  ist  noch,  daß  um  die  Tuachemarken 
besser  anbringen  zu  können,  gewöhnlich  ein  bis  zwei  Blätter  des 
Quirls  am  betreffenden  Internodium  auf  jeder  markierten  Flanke 
(eventuell  samt  der  Blüte)  entfernt  wurden. 


a)    Wachstum  bei  einseitiger  Reizung. 

Die  folgenden  Tabellen  (dieses  Hauptabschnittes)  bedürfen 
nur  weniger  erkläi-ender  Bemerkungen.  Für  die  Mittelzone  steht 
stets  unter  dem  absoluten,  in  Teilstrichen  der  Okularskala  (ein 
Teilstrich  =  0,017=  's«  mm)  angegebenen  Zuwachs  eine  Umrechnung 
desselben  in  Prozente  der  jeweiligen  Länge  zu  Beginn  des  be- 
treffenden Zeitabschnittes  auf  zehn  Stunden  als  Einheit  bezogen. 
Direkt  abgelesen  wurden  nur  die  Zuwachswerte  für  X-  und  V-  Seite, 
auch  wo  diese  in  den  Tabellen  nicht  verzeichnet  sind.  Die  Länge 
der  Mittelzone  berechnet  sich  als  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
Ablesungen  auf  der  X-  und  V- Seite.  Der  einer  Zeitangabe  bei- 
gefügte Stern  bedeutet,  daß  am  Schluß  des  betreffenden  Abschnitts 
das  Objekt  durch  Umlegen  dem  einseitigen  geotropischen  Reiz  aus- 
gesetzt wurde.  Wo  nichts  spezieUes  angegeben  ist,  erfolgte  die 
Krümmung  stets  normal  und  nach  der  gowöhulichen  individuell 
nicht  sehr  abweichenden  Reaktionszeit. 


Tabelle  3.    Hippxirü  vulgaris. 


3  Zonen,  das  ganze  1.  entwiokelle  Internodinn]  einBS  jungen  8pronsea  «leckenil.    4  Blilter 
ile>  Qnirls  entfernt.     AkkomnioriiiTt  wahri-ml   1   Nnchl. 


Hittelzone  (TeiUlricbe) 
Mittelsone  (*/«  für  10  h) 
V-Seit«  (Teilgtriche)  . 
X-Seite  (Teiletrichc)    . 


120,75 

134,5 
12u 


^Sukzessiver  Zuwachs; 


&h  16m 


S 
t 


1 7  h  87  nt 


16,75 

7,3 
15,& 

18 


«h  S8m 


4,0 
8,ö 


I7h  5nj* 


3,& 

8 
5 


6b  7m 


8,0 
1,9 
1,5 
8,5 


44hS5in 


3,ft 

0,4 

—2 

8 
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Tabelle  4.     Hippuris  vulgaris. 

8  anjächlieftcnde  Zonen,  über  '/i  *l*s  I.  entwickelten  InteniodiunM  «lecfceDd.     4  Blilter  de« 
Quirls  entfffl'iit.     Ak^otninodiurt  wätiriAnd   1   N&cht. 


^  1 

II 

äulzaBHiTer  2iim«ht 

9h  31  iR 

17h  39  iB 

Sh  33in 

16b  SStn  eh  5>tQ* 

41b  25  m 

Miitebone  (Teilsbriche) 
Äittekone  ClgtiLTlOh) 

05,6, 

1,25 
1,4 

]3,?S 

8,1 

5,5 

tS,0             1,0 

8 
1,3 

Tabelle  5,     Hippuris  imlgaris. 


1  SSoiiB  sm  ÜruDiÜ«  d«8  t,  entvickett«!!  InternAiUiimK.    4  Qitirlbti(ter  feblrn.     Akkommio- 

diert  v&brrnd   1   K«cbt. 


Ursprüng-Uche 
Länge 

SnkzesBiver  ünwioha 

9h  IStn 

23  h  50  m* 

17  h  S«m 

MittelBone  (TeiJsl riebe) .  . 
Jli(t6]*ooe  CU  flif  10  b)  . 

57,0 

1,75 
3,3 

S,0 

(—0,35) 

(-o,aj 

Tabelle  6.     Hippuris  tntlgaris. 


3  uuchlieGendD  2onfin,  u&  Grunde  des   t.  entwickelten  lntemodiums.     Einigt  Quirlblättor 

fehlBD. 
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Tabelle  8.     Hippuris  vulgaris. 
1  Zone  am  Grunde  des  fi.  entwickelten  Inturnodiuais. 


Hitttlione  (TuÜHtmk«) .  . 
Mittflson«  (7,  für   10h). 


LSagt 


43,T& 


Siikzeg8iT«r  Zuwachs 


8  h  36  Ol 


IGh  4fnn     «h   Im*      lUh    Um 


Tabelle  9.     Hippuris  vulgaris. 

1  Zöii^  Bm  GTunde  des  7.  entwickelten  Iiitemndium^.     Aklkommodiert  während  1  Tags. 


Ursprüngliche 
Lüoge 

SokzeBsiver  Zuwachs 

7li  SOm 

16h  16m* 

Sib  aSm 

MittelEone  (Teilgtriclie)  .  . 
Mittckoue  (7,  für  10h). 

&S,& 

l,i6 

»,2 

2,75 
3,1 

(O.Sß) 
(ü,2) 

In  Tabelle  3  und  7  sind  die  beiden  einzigen  Versuche  ver- 
zeichnet, wo  63  mir  gelang,  eine  Wachatumsbeschleunigung  der 
Mittelzone  im  Verlauf  der  Kxüminung  zu  konstatieren;  im  ersteren 
Fall  war  sie  nur  sehr  gering.  In  Tabelle  5  war  das  erste  ent- 
wickelte Internodium  schon  gar  nicht  mehr  au  der  Krümmung 
beteiligt;  das  Wachstum  desselben  erlosch  während  des  Versuchs, 
ein  allerdings  ungewöhnlicher  Fall,  da  ein  junger  Sproß  vorlag. 
In  Tabelle  6  ist  das  gleichaltrige  Intern odium  stark  an  der  Krüm- 
mung beteiligt,  trotzdem  fällt  die  Wachstumsgeschwiudigkeit  der 
Mittelzone  beträchtlich  ab,  Tabelle  4  gibt  ein  ziemlich  vollständiges 
Bild  des  mittleren  Abschnitts  der  großen  Periode  des  betreffenden 
Intern odiums,  die  im  4.  Zeitabschnitt  den  Gipfel  erreicht,  um  dann 
schnell  abzufallen.  Beim  Umlegen  war  das  markierte  (ursprünglich 
erste)  Intemodium  das  dritte  entwickelte.  Endlich  ergibt  sich  aus 
Tabelle  8  und  9,  wie  in  älteren  Internodien,  die  trotz  der  eine 
Zeitlang  andauernden  Wachstumsfähigkeit  sich  nicht  an  der  Auf- 
krümmung beteiligen,  die  Kurve  ohne  merkliche  Störung  durch  den 
einseitig  wirkenden  Reiz  weiter  verläuft. 

b)    Klinoatatenversuche. 

Schon  im  Sommer  1903  war  mir  bei  einigen  orientierenden 
Versuchen,  die  bei  konstanter  Temperatur  (im  Wärmezimmer) 
ausgeführt  wurden,  aufgefallen,  daß  die  Sprosse  von  Hippuris  bei 
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langsamer  Rotation  paratlel  zur  horizontalen  Klinoatatenachse  niemals 
gerade  blieben.  Im  Sommer  1904  entschloß  ich  mich  dann,  die 
Erscheinung  näher  zu  verfolgen.  Die  Versuche  wurden  in  dem 
beschriebenen  darapfgesättigten  Glaskasten  ausgeführt,  der  in  einem 
Laboratoriumsraum  stand,  dessen  Temperatur  zwischen  den  Ex- 
tremen 17"  und  22°  C.  schwankte*  Zu  rillen  Verauchen  wurden 
vegetative  und  fertile  Luftsprosse  verschiedensten  Alters  verwandt, 
darunter  stets  ganz  junge,  die  noch  nicht  die  Wasseroberfläche  des 
Bassins  erreicht  hatten,  in  dem  sie  wuchsen.  Es  ergab  sich  das 
überraschende  Resultat,  daß  die  Sprosse  auf  dem  Klinostaten  nach 
etwa  sechs  Stunden ^  manchmal  schon  früher,  ausnahmslos  scharfe 
Krümmungen  auszuführen  beganuen,  die  sich  bei  fortgesetzter 
Rotation  immer  mehr  verstärkten.  Die  Krümmungsebenen  er- 
scheinen ganz  regellos  und  ohne  Beziehung  zn  der  Klinoatatenachse. 
Sehr  junge  Sprosse  beschränken  sich  gewöhnlich  auf  eine  scharfe 
einseitige  Krümmung  um  180°  und  darüber,  ältere  rollen  sich  oft 
zu  Spiralen  von  einer  bis  zwei  Windungen  ein  oder  vollführen  in 
verschiedenen  Abschnitten  des  Sprosses  verschieden  gerichtete 
Krümmungen.  Dieselben  haben  also  keineswegs  alle  in  der  Region 
stärksten  Wachstums  ihren  Ausgangspunkt.  Die  fortwachsende 
Spitze  zeigt  sich  vollkommen  desorientiert.  Man  sieht  sie  zB.  in 
beliebiger  Richtung  ein  Stück  gerade  fortwachaen,  um  dann  wieder 
mit  anders  gerichteten  Krümmungen  einzusetzen.  Die  einzelnen 
Krümmungsebenen  werden  dabei  keineswegs  konstant  festgehalten.. 
Markiert  man  sich  etwa  nach  13  Stunden  die  V- Seite  der  ent- 
standenen Krümmungen,  so  findet  man  nach  Ablauf  einiger  Zeit 
die  Krümmungsebenen  oft  um  beliebige  Winkel  gedreht.  Manch- 
mal macht  die  Bewegung  den  Eindruck  einer  regelrechten  Zirkum- 
nutation,  bis  wieder  eine  ganz  regellose  Krümmung  die  scheinbare 
Regelmiißigkcit  stört.  Torsionen  konnte  ich  nur  ganz  ausnahms- 
weise beobachten.  Hat  man  schon  bei  der  bloßen  Betrachtung 
dieser  sonderbaren  Erscheinung  durchaus  den  Eindruck,  es  mit 
autonomen  Bewegungen  zu  tun  zu  haben,  so  folgt  dies  mit  ziem- 
licher Evidenz  aus  folgenden  Versuchen,  deren  Resultate  die  wenigen 
absehbaren  Möglichkeiten  aitiogenen  Ursprungs  ausschließen.  Zuvor 
sei  noch  bemerkt,  daß  die  Erscheinung  im  Dunkeln  ebenso  sicher 
eintritt,  wie  im  Dißiislicht,  vielleicht  sogar  etwas  schneller,  ent- 
sprechend der  gesteigerten  Wachstumsgeschwindigkeit. 

Versuch  1    sollte  über  die  Möglichkeit  einer  durch  morpho- 
logische Beziehungen  dem  Sproß  inhärent  induzierten  Dorsiventralität 
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entscheiden.  Eine  bestimmte  Flanke  dos  orlhotropen  Sprosses  ist 
ja  die  Fortsetzung  der  morphologischen  Oberseite  des  Rhizomg,  das 
sehr  wohl  dorsiventral  induziert  sein  könnte.  Ich  hob  zur  Prüfung 
ganze  Rhizome  aus  und  markierte  die  der  Oberseite  entsprechende 
Flanke  von  sieben  Luftsproseen  verschiedensten  Alters  mit  Tusche, 
dann  wurden  die  Sprosse  abgeschnitten,  in  mit  "Wasser  gefüllten 
ReagenzrÖlirchen  mit  "Watte  befestigt  und  auf  dem  Klinostaten 
montiert. 

"V"er8uch  2.  Femer  bestand  die  Möglichkeit,  daß  eine  nach 
der  Richtung  der  zufälligen  Beleuchtung  vor  Versuchsbeginn  labil 
induzierte  DorsiventraUtät  vorliege.  Um  dies  zu  untersuchen, 
wurden  drei  "Versuche  angestellt.  Zunächst  wurden  sechs  Sprosse 
53  Vs  Stunden  lang  in  Vertikalatellung  auf  einem  Klinostaten  gedreht. 
Sie  standen  im  ganz  dampfgesättigten  Raum  in  Standgläschen  unter 
feuchter  Glocke  in  diffusem  Licht,  dann  kamen  sie  möglichst  schnell 
auf  den  verdunkelten  Klinostaten  in  das  "Wasserhaus. 

Versuch  3.  Zwei  junge  und  ebensoviel  Sprosse  mittleren 
Alters  wurden  I8V3  Stunden  lang  aufrecht  unter  dampfgesättigter 
Glocke  in  einem  heliotropischen  Kasten  einseitiger  Beleuchtung 
ausgesetzt.  Diese  lieferte  eine  Glühlampe,  die  in  1  m  Entfernung 
von  den  Sprossen  und  in  gleicher  Höhe  mit  denselben  aufgehängt 
war.  Das  diffuse  Tageslicht  wirkte  noch  verstärkend.  Nach  Ab- 
lauf der  Frist  wurden  die  beleuchteten  Flanken  mit  Tusche  markiert 
und  die  Sprossen  auf  den  Klinostaten  ins  Dunkle  gebracht. 

Versuch  4,  Derselbe  Versuch  wurde  mit  fünf  Sprossen 
(sterilen  und  fertilen)  mit  der  Variation  wiederholt,  daß  die  Glüh- 
lampe auf  '/a  m  von  den  Sprossen  aufgehängt  wurde  (wobei  die 
Glocke  sich  fühlbar  einseitig  erwärmte);  die  einseitige  Belichtung 
wurde  6Va  Stunden  fortgesetzt. 

In  allen  vier  Versuchen  traten  bei  sämtlichen  Sprossen  un- 
gefähr nach  gleicher  Zeit  die  Bewegungen  in  normaler  Weise  ein 
und  verliefen  der  früheren  Beschreibung  entsprechend.  Eine  Be- 
ziehung zwischen  der  Ebene  der  ersten  Einkrümmung  und  der 
markierten  Flanke  war  in  keinem  Fall  zu  konstatieren. 

Es  kann  nach  dem  Ausfall  dieser  Versuche  kaum  mehr  ein 
Zweifel  bestehen,  daß  autonome  Bewegungen  vorliegen.  Dies  ist 
nur  unter  der  Voraussetzung  möglich,  daß  die  autotropischen 
Gegenreaktionen,  durch  welche  zufiillige  oder  sonstwie  bedingte 
Asymmetrien   der  Zuwachsbeweguug  sonst  sogleich  kompensiert  zu 
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werden  pflegen,  hier  nicht  mit  der  zur  Erzielung  autoortho- 
tropen  Wachstums  nötigen  Energie  zur  Auslösung  kommen.  Mit 
diesem  RückschluJB  ist  natürlich  eine  kausale  Einsicht  nicht  ge- 
wonnen. 

Bei  den  Klinostatenkrümmungen  scheinen  auch  Internodien, 
deren  Wachstum  bereits  erloschen  war,  eine  Neuaktivierung  des- 
selben zu  erfahren.  Ich  konnte  öfters  beobachten,  daß  zuerst  die 
ganze  normale  Wachstumezone  sich  nach  bestimmter  Richtung 
krümmte,  worauf  nach  längerer  Zeit  sechs  bis  acht  Internodien 
tiefer  eine  neue  Einkrümmung  nach  anderer  Richtung  entstand. 
Ganz  analog  verhielt  sich  ein  Sproß,  den  ich  mit  der  Basis  in  eine 
Glasröhre  steckte  und  invers  vertikal  unter  den  Hahn  der  Wasser- 
leitung brachte,  sodaß  das  oben  immer  wieder  zufließende  Wasser 
die  durch  ungenügenden  Schluß  der  Glasröhre  entstehenden  Ver- 
luste ersetzte.  In  scharfer  Krümmung  um  180"  richtete  sich  zuerst 
in  der  wachsenden  Zone  der  Sproßgipfel  auf.  Nach  vollendeter 
Reaktion  und  Ablauf  einiger  weiterer  Stunden  begann  zirka  sechs 
Internodien  weiter  basalwärts  eine  neue  Krümmung,  diesmal  in 
einer  um  90"  gegen  die  erste  gedrehten  Ebene.  Sie  erreichte  nicht 
ganz  90",  veranlaßte  aber  natürlich  die  normal  wachsende  Region 
zu  einer  abermaligen  Reaktion ,  sodaß  schließlich  eine  komplizierte 
Sproßforni  resultierte.  Genaue  Messungen  habe  ich  nicht  angestellt; 
doch  würde  eine  exakte  Entscheidung  auf  keine  Schwierigkeiten 
stoßen.  Verhinderung  der  Krümmung  in  der  normalen  Wachs- 
turaszone, etwa  durch  Einführung  derselben  in  ein  horizontales 
Glasrohr,  würde  vielleicht  nach  Analogie  der  N  oll  sehen  Versuche 
mit  Blütenständen  von  Umbelliferen  den  Eintritt  solcher  sekundärer 
Krümmungen  begünstigen. 


III.  Versuche  mit  Gelenksprossen. 

Zur  Untersuchung  gelangten  von  den  Commelinaceen :  Trades- 
caniia  ffuminensin,  T.  zcbri.ua  und  T.  viryinica,  von  dikntylen 
Gelenksprossen  Galiuin  nibioides,  Galeopsis  Tetrahii  und  Dlanthus 
bannatictt^.  Sie  sind  alle  gentropisch  allseits  gleich  reaktionsfähig. 
Ob,    wie   Mi  ehe')    meint,    den   TrorffiCrtH/ia*  Sprossen    aber   jede 


1>    n.  Mi  ehe,    „Über  korrelBtive  Beeinnussung  des  QeotropianitlB  einiger  Uelenk- 
pflanien".     Jahrb.  f.  wiss.  lotaii .  B<1.  XXXVTT,   1905,   |i.  7   J    Stp.Abdr. 


üntenachDDgen  Ober  dca  Wachgtumsvnrlauf  boi  der  geotropistittcheo  Bewegung.      427 


physiologische  Dorsiventralität  abgeht,  möchte  ich  noch  dahin  geatellt 
sein  lassen.  Eine  später  mitzuteüeude  Beobachtung  läßt  mich  daran 
zweifeln.  Die  Sprosse  von  T.  virginica  sind  bekanntlich  aufrecht 
und  crthotrop,  während  die  wachsenden  Intemodien  der  hängenden 
Arten  meist  schief  aufgerichtet  erscheinen ;  trotzdem  habe  ich  nur 
ganz  ausnahmsweise  bei  vertikaler  Aufstellung  im  Dunkeln  eine 
BückkrümmuDg  in  die  geneigte  Lage  beobachten  können.  Ich 
arbeitete  zumeist  mit  kräftigen  jungen  Stecklingen,  die  noch  gerade 
aufgerichtet  waren  und  sich  streng  parallel otrop  verhielten.  Meist 
zeigt  sich  in  jedem  einzelnen  der  jüngsten  Intemodien  von  T. 
fluminensia  eine  Krümmung,  mit  der  Konvexität  nach  der  Doisal- 
seite.  Ihre  Provenienz  ist  unbekannt,  hängt  aber  wahrscheinlich 
mit  Lichteinflüssen  zusammen.  Stellt  man  derartige  Sproßgipfel 
vertikal  verdunkelt  auf,  so  gleicht  sich  häufig  in  jedem  Internodium 
die  Krümmung  durch  anfänghch  stärkeres  Wachstum  der  Bauch- 
seite aus.  Als  erstes  entwickeltes  soll  wiederum  daa  oberste 
Internodium  bezeichnet  werden,  wo  ein  Teil  des  Stengels  über  der 
Blattacheide  sichtbar  wird.  Bei  allen  untersuchten  Pflanzen  —  das 
teilweise  abweichende  Verbalten  von  Dianthus  soll  später  berück- 
sichtigt werden  —  scheint  für  jedes  Intemodium  der  Hauptgipfel 
der  großen  Periode  sehr  schnell  erreicht  zu  werden  (konstante 
Außenbedingungen  vorausgesetzt).  Zwar  ist  besonders  bei  T.  ßu- 
mhtensis  das  ganze  erste  entwickelte  Intemodium  wachstumstätig, 
doch  war  nur  sehr  selten  eine  weitere  Steigerung  der  Wachstums- 
geschwindigkeit während  des  Versuchs  zu  konstatieren.  Auch  wo 
es  nicht  besonders  angegeben  wird,  war,  wenn  nur  einmal  in  der 
Nonnallage  gemessen  wurde,  anzunehmen,  daß  keine  Beschleunigung 
mehr  eingetreten  wäre.  Mit  zunehmendem  Alter  beschränkt  sich 
dann  daa  Wachstum  auf  eine  immer  schmäler  werdende  Zone  au 
der  Intemodialbasia,  bis  es  endlich  auch  hier  abklingt.  Die  Ver- 
suche Miehes')  zeigen ,^  daß  bei  T.  ßuminensis  daa  normal  er- 
loschene Wachstum  durch  den  einseitigen  Schwerkraftreiz  wieder 
erweckt  werden  kann.  Ich  habe  keine  diesbezüglichen  Beobach- 
tungen gemacht,  da  ich  nur  an  jüngeren  Knoten  Messungen 
[angestellt  habe.  Die  merkwürdigen  Verküi-zungen ,  die  Miehe 
sah,  sind  mir  niemals  vorgekommen.  Die  Zahl  der  in  ihrer 
ganzen  Länge  wachstumstätigen  Intemodien  ist  individuell  ver- 
schieden.     So    zeigen    Tabelle  14    und    15    für    Qalium  rubioides 


1)    H.  Hiebe,   a.  a.  0.,  p.  6. 
Jahfb.  t  Win.  Botaiük.    IIA. 
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ausgesprochen  lokalisierte  KriimmuDgen,  während  nach  Barth^) 
die  Krümmungen  im  dritten  Intemodium  noch  in  dessen  ganzer 
Ausdehnung  ausgeführt  werden  müßten.  Bei  Galeopsis  Tetrahit 
erfolgen,  wie  Eohl*)  richtig  angibt,  die  Krümmimgen  am  oberen 
Halse  der  Ton  den  Nodien  durch  eine  Einschnürung  getrennten 
flaschenformigen  Anschwellungen  der  Intemodien,  was  ausBriqnets 
Beschreibung  nicht  genügend  klar  hervorgeht.  Wie  das  Wachs- 
tum auf  den  unteren  Teilen  der  Anschwellungen,  sowie  auf  dem 
übrigen  Internodium  verteilt  ist,  habe  ich  nicht  untersucht,  mich 
vielmehr  darauf  beschränkt,  die  hauptsächlich  krümmungsfähige 
Region  zu  messen. 


a)   Einseitige  Schwerkraftreizung  durch  Horizontallegen. 

A)    Gommelinaceen. 

Tabelle  10.    Tradescantia  fluminensis. 

1  Zone  am  Grande  des  1.  entwickelten  Interaodiums. 


ürsprfingliche 
Linge 

Soluessiver  Zuwachs 

2h  lim 

6h  3m* 

16h  6m 

HittelEone  (Teilstriche).  . 
Mittelzone  (•/,  für  10  h)  . 
V-8eite  (Teilstriche)  .  .  . 
X-Seite  (Teilstriche)   .  .  . 

47,26 

46 
49,5 

0,6 
4,9 
1 
0 

1,0 
8,6 

1 
1 

9,25 
11,6 

4 
14,6 
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Tabelle  12.     Tradeseantia  fluminensis. 

1   Zone  tm  Qrnnde   de«  3,  entwickelten  Intemodianii).      BUtt    and  Scheide   fehlen   gans. 
Die  eingekl&moierten  Zuhka  besieheo  sich  auf  eine  Kweite  ntch  oben  aoMliUefiende  mtr- 

kierte  Zone. 


Urgpröngliche 
Länge 

SukEeasiTer  Zcwaobs 

6h  Om* 

16  h  5610 

Hitielsone  (Teibtriche)     .  .  . 
Mittelsone  C/,  fOr  10  h)  .  .  . 

y-Beite  (Teilstriche) 

I-8eite  (TeiUtriclie) 

41,6  (48,5) 

41  (47) 
4J  (50) 

1,T6  (0,6) 
7.0     (1,7) 
8        (0) 
1.5     (1) 

8,6  (0) 
12,8  (0) 

-i(-o,&) 

18  (0,6) 

Tabelle  13.     Tradeseantia  eebrina. 

1  Zone  am  Ornnde  des  1.  entwiekelttn  Intemodiumii. 


P^ 

UnprQngliche 
Länge 

SnkcesiiTer  Zuwactu 

16  h  38  m* 

6h  1  tn 

16h  48m 

Mitteljtone  fTeilatriche) .  . 
Mitt«Iune  C/i  l*^  10  fa)  . 

68,0 

2,5 
4.6 

8,6 

8,0 
8,3 

Tabelle  14.     Tradeseantia  zebrina. 

4  Zonen,  fast  du  ganae  3.  entwickelte  Intemodiitm  deckend.     Oesamtiuwacbse  der  beiden 

unteren  Zonen.     Beide  oberen  Zonen  wuchsen  in  der  HoriEoatallage  auf  der  X-Seite  mit 

DOTerinderter  Oeschvindigkeii  fort,  während  die  Y-Seite  keinen  Zuwachs  xeigle. 


Unprfinglicbe 
Länge 


BnkaessiTer  Zuwadxi 


6  h  54  m*         15  h  &7ni  7  h  30  m 


Mittelione  (Teilstriche) . 
Mlttelzone  Cl„  fOr  10  b) 
V-Seite  (Teilstriche)  .  . 
X-S«itc  (TeUfltriche)  .  . 


131,5 

186,5 
136,5 


S9* 


4S0 
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Tabelle  16.    Tradescantia  virginiea. 

1  Zone  am  Ornn'd  des  8.  entwickelten  Internodioms.     Die '  ebgekfatiimerten  Zahlern 
beziehen  üch  anf  eine  zweite,  nach  oben  anschlieflende  Zone. 


üraprflngliche 
Linge 


SukBessiTer  Zawaehs 


6h  67m* 


16h  6m 


tZh  64111 


Hittelzone  (Teilstriche) . 
Hittelzone  (7,  für  10  h) 
V-8eite  (Teilatriche)  .  . 
X-Seite  (Teilstriche)   .  . 


41,6  (61,0) 


41 
48 


1,75  (0,6) 
6,1 
S 
0,6 


13,5  (0,26) 
19,4 
—  8 
30 


7,25  (0,26) 
5,4 
—  2 
16,6 


Tabelle  16.     Tradescantia  virginiea. 

i  anschließende  Zonen  am  Oronde  des  2.  entwickelten  Internodinma. 


Ursprüngliche 
Länge 

Sukzessiver  Zuwachs 

20h  5  m 

6  h  56  m 

19h49m* 

24  h 

Hittelzone  (Teilstriche) 
Hittelzone  C/o  für  10  h) 
V-Seite  (Teilstriche)  . 
X-Seite  (Teilstriche)   . 

92,6 

93 
92 

18,75 
10,1 
18,5 
19 

0,5 
0,7 
0,6 
0,5 

0,75 
0,3 
0,5 
1 

12,6 
4,6 

—  4 
29 

Tabelle  17.     Tradescantia  virginiea. 

1  Zone  am  Gmnde  des  2.  entwickelten  Intemodiams.     Darfiberstehender  Sproß  erhalten. 
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Ubereinatimmend  gelit  aus  den  Tabellen  lierror,  daß  sowohl 
die  aufrechte,  wie  die  beiden  hängenden  Arten  der  Gattung  Trades- 
cantia  die  geotropische  KrümmuDg  uuter  starker  Beschleunigung 
der  Wachatumsgeschwiudigkeit  der  Mittelzone  ausführen.  Diese  ist 
für  die  verschieden  alten  Knoten  und  für  die  einzelnen  Spezies 
nicht  allzu  verschieden.  Im  konkreten  Fall  der  Tabelle  16  wurde 
bei  T.  mrginica  das  Mittel  Wachstum  mindestens  8  fach  beschleunigt. 
Vom  zweiten  entwickelten  Nodium  ab  wird  regelmäßig  die  V- Seite 
komprimiert.  Überhaupt  scheint  iu  älteren  Knoten  ein  steilerer 
Geschwindigkeitsabfall  von  der  X-  nach  der  Y- Seite  erreicht  zu 
werden.  Die  Beschleunigung  der  V- Seite  in  Tabelle  10  ist  aber 
sicher  darauf  zurückzufuhren,  daß  in  den  16  Stunden  der  Knoten 
nicht  nur  Zeit  hatte,  sich  ganz  aufzurichten,  sondern  auch  in  der 
Normallage  eine  Zeitlang  fortzuwachsen,  eventuell  sogar  eine  Rück« 
krümmuüg  zu  beginnen,  falls  die  Vertikallinie  überBchritten  war. 
Die  eingeklammerten  Zahlen  der  Tabellen  12  und  15  zeigen  deutUch, 
daß  die  obersten  Partien  der  iuterkalareu  Wachstumszone  durch 
die  Reizung  nicht  merklich  alteriert  werden.  In  Tabelle  12  wurde 
die  ganze  Beschleunigung  der  X- Seite  in  einer  ursprünglich  kaum 
liber  Va  mm  langen  Zone  ausgeiiihrt,  während  gleichzeitig  in  den 
nach  oben  anachließendeo  Vs  mm  die  Periode  normal  ahhef. 


B)    Dikotyle  Gelenkpflanzen. 
Tabelle  19.     Galimn  rubioides. 


1  Zone  an  d«r  Bast»  des  diittjüngsteii  Interaadiums.     Alle  QuirlblBtUr  entfernt. 
Die  eingeklAmmerteo  Zahlen    beziehen    aich   auf    eine    2.  Zone,    etwa    in    der  Uitte  des 

JnternodiDinB, 


Mitteixone  (Teilstriche) .... 
MitteUone  CU  'ftr  10  h)  -  •  - 

V-8eite  (Teiliitriciie) 

Z-Seite  (Teilstriobe) 


Ursprüngliche 
Linge 


37,25 

36,5  (44) 
38      (46) 


Snkaeaaiver  Zuwachs 


5  h  ÖSm* 


0,5 

2,3 
0,5  (0) 
0,6  (0) 


16  h  54  m 


6,76 
10,6 
-l  (0) 
U,6  (0) 
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Tabelle  20.    Galium  ruhioides. 

1  Zone  «n  Ornnd  des  drittjfingsten  Internodioms.     8  Qnirlblltter  entfernt. 
Die  eingeklammerten  Zahlen  beziehen   sich  auf  eine  2.  Zone    etwa  in  der  Mitte  des 

3.  Intemodinnis. 


XJrsprfingliche 
Ltoge 

SokzessiTer  Znwachs 

4  h  58  m 

17h  6m* 

7  h  80  m 

Hittelzone  CTeilstriche) .  . 
Mittelsone  (*/,  für  10  h)  . 
T-8eite  (Teilstriche)  .  .  . 
X-8eite  (Teilstriche)  .  .  . 

45,75 

44,5  (51) 
47      (53) 

0,75 
3,4 

0,5  (0,6) 
1      (1) 

0,5 

0,6 
0,6  (0) 
0,6  (0) 

2,5 

7.1 

-1(0) 

6(0) 

Tabelle  21.     OcUium  ruhioides. 

1  Zone  am  Gmnde  des  riertjüngsten  Internodioms  eines  jungen  Sprosses.    2  Qoirlblätter 

entfernt.    SproB  in  der  Mitte  des  8.  Intemodinms  abgeschnitten.     Die  eingeklammerten 

Zahlen  beziehen  sich  auf  eine  nach  oben  anschliefiende  Zone. 


Ursprüngliche 
lÄnge 

Sukzessirer  Znwachs 

6h  lim* 

16  h  60  m 

IGttelsone  (Teilstriche).  .  .  . 
Mittelzone  (*/,  ffir  10  h)  .  .  . 

V-8eite  (Teilstriche) 

X-8eite  (Teilstriche) 

38,25 

88  (36,6) 
88,5  (40) 

0,25 

1.1 

0,5  (0) 
0      (0) 

12,0 

18,5 
-«,6  (0) 
26,6  (0) 
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^^^^B                        Tabelle  23.     Oalcopsis  Tetrahit. 

■ 

^^^^m          S  «nschliefieude  Zonen  auf  dem  obersten  Teil  des  Bewegungflgelenlu  einea 

ilteren                  ^^^B 

^^^^                                                     iDtiTnodiams,  aoaat  wie  Tabelle  SS. 

^H 

Ursprüngliche 
Uage 

Snlueseirer  Zawieba 

^1 

4  h  47  m 

13h  66m* 

6b   Um 

14  b  40  m           ^^^1 

^M          Mittelaone  (Teilstricbe} 

117,75 

1,6 

6,6                  1,5 

^^^1 

H            Mittelione  r/,  f Ur  10  bj 

— 

2,7 

2,4                  8,3 

^^H 

^M            V-Seite  (Teilstriche)    . 

113 

0,5 

6,6 

—0,5 

^^H 

H            X-Seite  (Teilatriclie;   . 

116,5 

2,5 

4,5 

3,5 

^^^1 

^^^^^y                     Tabelle  24.     Dia7ithus  bannaticus. 

■ 

^^T              ^  Zone  am  Qranile  des  jOngsten  Interuodiums  «iues  BlQtenschaftes.     Dt«  BlQten  litid              ^^^^| 

^H                                                                             Atisgetfchnitten. 

^H 

ursprüngliche 
Unge 

BDluBBiiTer  Zuwachs                               ^^^^M 

iSb  lim* 

24  h 

^^H 

^M           MitteUone  (Teilstriche^ .  . 

96,25 

7,5 

8,6 

^^M 

^M           MitteUone  CU  für  l(>b)  . 

— 

9,3 

8,1 

^^M 

^m           y-Seite  (Teilstriche)    .  .  . 

S6,5 

7,5 

-1,5 

^^H 

"             X-8eit«  (Teiktriche)    .  .  . 

37 

7,5 

18,6 

^^M 

Tabelle  25.     Dianfkns  hannaficus. 

■ 

S  anaehlieBende  Zonen  am  Grande  des  drittjüngsten  Intemodianu.     Sprofl  am  Gipfel                ^^^^| 

des  2.  IntemodiumA  obgeschnitten. 

^H 

Orsiirllngliche 
Länge 

Sokseadver  Zuwanh« 

H 

171i  19in 

27  b  67  m* 

S8m                ^^H 

Xittelsone  (Teilstriche) .  . 

96,76 

16,5 

3,25 

^^H 

Mittcbsone  f/,  für  10  h)  . 

— 

9,9 

1,0 

^B 

V-Seite  (Teilstriche)    .  .  . 

79,5 

11,5 

3 

^H 

X-8«te  (Tenstrithe)   .  .  . 

114 

21,5 

3,5 

^^M 
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Tabelle  26.     Dinnfktvi  bannaticus. 

1  Zone   »ni  Qninde  des  drittjangHtea  Intornodiuma  eines   BlQtensGhaftes.     SproQ  in  iler 

Mitte   des   8.  Internodivins   abgeschnittrn.     Eine  2.    nach    oben    anschlieSende    markiert« 

Zone  zeigte  wAlirend  des  ^nien  TarsDohs  keinen  Zuwachs. 


UrsprangJicIie 
Lltrge 


Soizessiver  Zqwachs 


22  h  43  m* 


S4  h  88  m 


Mlttabma  (T«i1sfaiohe) . 
Hittetxone  ("/„  für  10  h) 
V-8eite  (TeJIstriche)  .  . 
X-Seite  (Teilatriche)   .  . 


36,0 


Tabelle  27.     Dianihus  hannatieus. 

1  Zone  am  Gmnde  des  zweitjüngsten  Intemodiums  eines  BlUtensprosses  mittleren  Alten. 
Sprofi  unter  der  Kno»pe  abgebe Itnitteu.  Im  Verlauf  des  8.  und  3.  ZeitabschnitteA :  g^eringe 
Krüjuimiuig  äollwärts,  die  zum  Ende  de.<i  4.  ziemlich  auKgcglichen  ist.  Am  Ende  des 
5.  Abachnittes  »t  die   geotrot>i»chfl  Atifrichtung   noch  gering,    bei  Abbruch  des  Versuchs 

li'trächtlich. 


II 

Stüueatii 

ver  Zuwachs 

ITh  t&m 

SSh 

25  h  43  m 

22h  18m* 

24  h  54  m 

18h  46« 

Mittelzone  (Tcilütriche) 
Mittelzoue  (•/„  für  10  b) 
y-Seite  (Teilstriche)    . 
X-8eite  (Teilstriche)   . 

52,0 

53 
51 

4,76 

6,4 

4,6 

5 

7,35 
4,8 
9 
«.6 

8,5 
5,2 

8,5 
8,5 

«,75 
4,2 

G,5 
7 

5,5 
8,8 
2,5 
8,5 

8,0 

1.3 

—2 

6 

Die  untersuchten  Püaiizen  verhalten  sich  also  den  Commelina- 
ceen  durchaus  ühnlich.  Die  größte  Beschleunigung  zeigt  (hdinm 
mhioidr.f;  die  Wachstumsgeschwindigkeit  erreicht  in  Tabelle  21 
einen  fast  17  mal  so  großen  Wert  als  in  der  Normalstellung.  Auch 
Oaleopf^s  reagiert  nach  demselben  Schema.  Briquets  Ansicht, 
daß  sich  die  V  »Seite  niemals  rerkürze,  manchmal  sogar  etwas  ver- 
längere, ist  also  irrig.  Der  Knoten  von  Tabelle  23  war  allerdings 
nur  mehr  wenig  reaktiouatlichtig,  und  der  Sproß  trotz  198tiindiger 
Exposition  nur  sehr  wenig  aufgerichtet.  In  derselben  Zeit  vollführte 
der  jüngere  Knoten  von  Tabelle  22  eine  Krümmung  von  ca.  40^'. 
Natürlich  ist  es  sehr  wohl  möglich,  daß  bei  jungen  Knoten  ganz 
wie  bei  Tradeseoniia  ffuniinensis  keine  Verkürzung  der  V- Seite 
auftritt.  Eine  Hemmung  des  Wachstums  wird  sich  wohl  stets 
beobachten  lassen,  wenn  man  den  richtigen  Augenblick  zur  Messung 
nicht  verpaßt.    Auch  die  Knoten,  von  Dianihus  bannaticus,  welche 
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Ton  Anfang  an  reaktionsfähig  waren,  verhielten  sich  ganz  analog, 
■wie  aus  den  Tabellen  25  und  26  hervorgeht.  Die  Kompression 
der  V- Flanke,  welche  Barth')  nicht  gefunden  haben  will,  ist  sogar 
recht  beträchtlich.  Ob  in  Tabelle  24  das  Mittelwachstura  wirklich 
nicht  beschleunigt,  oder  die  Akzeleration  nur  durch  die  große 
Periode  verdeckt  wurde j  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden,  obwohl 
ich  letzteres  für  wahrscheinlicher  halte.  Die  andere  Möglichkeit 
ist  aber,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  auch  sehr  wohl  denkbar.  In 
den  drei  Versuchstabellen  für  GaHum  widerlegen  die  einge- 
klammerten Zahlen  entscheidend  die  Ansicht  Kohls"),  daß  hier 
das  Wachstum  im  ganzen  Internoditun  gleichzeitig  abklinge,  und 
zeigen,  daß  auch  hier,  freilich  nur  kurze  Zeit,  die  Aktionsfähigkeit 
auch  in  der  Normallage  auf  eine  schmale  Zone  lokaltsieii  ist.  Von 
Dianthfis  bannaiieus  behauptet  Barth^),  daß  die  Knoten  erst 
nach  dem  normalen  Erlöschen  des  Wachstums  geotropiach  reagieren, 
von  da  ist  diese  Angabe  auch  in  Pfeffers  Physiologie*)  über- 
gegangen. Eine  Wiederholung  der  Barthachen  Versuche  im  Zink- 
kasten ergab  zunächst  insofern  ein  ähnliches  Resultat,  als  die 
jüngsten  Knoten  zu  einer  Zeit,  wo  ältere  schon  starke  Krümmungen 
ausgeführt  hatten,  noch  ganz  gerade  waren.  Nach  mehreren  Tagen 
richtete  sich  dann  ein  Teil  von  ihnen  etwas  auf,  viele  waren  noch 
nach  zwei  Wochen  gerade  und  zwar  gleichmäßig  solche  mit  er- 
haltener und  abpräparierter  Blattscheide,  denen  allen  die  schweren 
Blütenknospen  ausgeschnitten  worden  waren.  Um  die  Frage  der 
Wiederaktivierung  ausgewachsener  Knoten  zu  entscheiden,  verwendete 
ich  sowohl  alte,  sicher  ausgewachsene,  als  auch  Internodien  mittleren 
Alters,  die  dann  bis  zum  vollständigen  Wachstumsstillstand  in  der 
Vertikallage  verblieben.  In  keinem  einzigen  Fall  richteten  sich 
diese  Knoten  nach  dem  Umlegen  auf,  wohl  aber  zeigte  sich,  be- 
sonders bei  den  jüngeren  unter  ihnen,  die  Erscheinung,  daß  durch 
^den  Gravitations-Reiz  nunmehr  das  Dicken  Wachstum,  das  erst  spät 
stärker  einzusetzen  pflegt,  so  beeinflußt  wird,  daß  auf  der  Unter- 
seite eine  nasenförmige  Anschwellung  entsteht.  Durch  dieses 
Dickeuwachstum  kann  man  zuerst  verleitet  werden,  die  mikro- 
metrischen Zuwachse  auf  Rechnung  eines  neu  erwachten  Streckungs- 
wachstums zu  setzen.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  entgegen  den 
sonstigen    Erfahrungen    bei    Dianthus   bannaiieus    das   Reaktions- 


1)  B.  Barth,  a.  a.  0.,  p.  29. 

8)  F.  G.  Kohl,    1900,  a.  a.  0.,  p.  2. 

8;  B.  Barlh,  a.  ».  Q.,  p.  28. 

4)  W.  Pfeffer,    1901,  a.  a.  0.,  p.  651. 
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Tennögen  nicht  gleichzeitig  mit  dem  abklingeDden  Streckungawachs- 
tum  erlischt,  sondern  daß  eine  Zeitlang  der  tropistische  Reiz  im- 
stande ist,  das  folgende  Dickenwachstum  asymmetrisch  zu  be- 
einflussen. Von  einem  gewissen  Älter  ab  tritt  nrimlich  trotz  des 
weiter  tätigen  Dickeuwachstums  die  geohypoferophische  Verteilung 
nicht  mehr  ein.  Bei  anderen  Gelenkpflanzen  habe  ich  ähnliche 
Vorkommnisse  nie  beobachtet.  Um  das  Verhalten  der  jungen 
Knoteu  zu  studiefeii,  die  trotz  ziemlich  lebhaften  Wachstums  öfters 
überhaupt  keine  Krümmung  ausführen,  habe  ich  eine  Anzahl  Ver- 
suche mit  sehr  jungen  obersten  Internodien  von  Blütensprossen 
gemacht,  von  denen  drei  mitgeteilt  werden  sollen.  Hier  macht 
sich  der  Umstand  sehr  störend  bemerkbar,  daß,  um  markieren  zu 
können,  die  Blattscheide  entfernt  werden  muß.  Die  Basis  des 
obersten  Internodiums  ist  in  der  Jugend  so  zart,  daß  sie  die  Last 
des  darüberstehenden  Sproßgipfels  allein  kaum  zu  tragen  vermag, 
selbst  wenn  alle  Blutenknospen  ausgeschnitten  werden.  Vor  allem 
suchte  ich  festzustellen,  ob  in  der  Horizontallage  eine  Beschleunigung 
der  Mittelzone  auch  dann  eintritt,  wenn  keine  Krümmung  erfolgt, 
und  ob  bei  ihrem  schließlichen  Auftreten  eine  nochmalige  Be- 
schleunigung ausgelöst  wird  oder  nicht. 

Tabelle  28.     D'mnthus  hannaticus. 


11 

II 

Suksessirei 

Zuwachs 

2  h  38  m 

l&h55m 

6h  17m* 

19b48m 

80b  50)11 

9  h  ?1  tn 

IfittelzoDB  (TeiUtricbe) 
MJttelione  C/,  fflr  10  h) 
V-8eit6  (TeUitricbej   . 
X-S«it«  (TeiUtriohe)    . 

42,7  ß 

40,5 
45 

0,75 

7,1 

1,6 

6,5 
7,9 
5 

1,0 
8,S 

1 

1 

3,75 
3,8 
4 
8,6 

3,5 

3,1 

1 

S 

1,25 
«,3 
1 
1,5 

Tabelle  29.     Diantkus  hannaticus. 

2  anschließende  Zonen  am  Urunde  des  obersten  laternodiuma  einei  (sehr  jnngen)  Blüten- 
Sprosses.     Bliltenknoapen  ansgeflchnitten. 


Mittelione  (Teilstricbe) 
Mittelione  (*/,  fürlü  h) 
V- Seite  (Teilstriche)  . 
X-Snite  (TfilBtriche)   . 


13    1 


90,75 

96,5 
85 


äukaeissirer  Zuwachs 


17li  7  m  87h  47m  sah  54m*  2ih  ftm  i5h  7  m  ISb  45ni 


5,5 
8,6 
6 
5 


6,0 
1,9 

6,5 


1,0 

2 

3 


1,0 
0,4 
«,6 
-0,5 
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Tabelle  30.     Dianthu,^  hannaficifs. 

2  sii»i.'biieOeDde  Zoueii  nm  Uninde  des  8.  Internodinins  eines  juniren  BlUteoKprogse.s. 
KnoBpen  aasgesdiniJten.     Akkomuiodiert  vihrend   1  Nucht. 


\ 


^1 

Sukjsesijirer  Zuwachs 

9h 
10  m 

l&b 
Uta* 

8h 

47  m 

16  h 
15  m 

7h 

33  m 

80  h 
17m 

2Sh 
55  m 

85  h 

atittelsone  (Teilstriche) .  . 

106,20 

3,6 

1,75 

8,75 

2,0 

2,0 

1,5 

1,5 

8 

JCttelione  (V,  flr  10  h)  . 

— 

3,6 

t,t> 

8,8 

«,a 

4.7 

0,6 

0,5 

1,3 

T- Seite  (TeiUtriohe)  .  .  . 

103 

8,5 

1 

3 

1 

2 

1 

1,5 

8 

:i-Seite  (TeilBtriche)    ,  ,  , 

ion,5 

8,5 

2,5 

8,5 

a 

3 

8 

1,5 

2 

I 

I 


Aus  den  ersten  beiden  Tabellen  folgt  zuQäcbst,  daß  schon  vor 
dem  umlegen  die  Wachstumsgeächwiudigkeit  wenig  konstant  ist, 
iind  oft  unregelmäßig  steigt  und  fällt  Ohne  Unterstützung  sinkt 
das  Internodium  im  Gelenk  mehr  oder  weniger  herab;  so  erklärt 
sich  die  starke  Zunahme  der  Oberseite  in  Tabelle  29  im  Gegensatz 
zur  geringen  Kompression  der  Unterseite.  Nach  dem  Umlegen 
zeigt  sich  zwar  öfters  (Tabelle  28  bis  30)  eine  geringe  Beschleunigung 
des  geradlinigen  Zuwachses,  dieselbe  ist  aber  wegen  des  geringen 
Ausschlages  und  der  sonstigen  Unregelmäßigkeiten  nicht  sicher  zu 
deuten.  In  Tabelle  37  fällt  dagegen  die  Wachstumsgeschwiudigkeit 
der  Mittelzone  trotz  der  Horizontallage  konstant  ab  und  wird  auch 
bei  der  später  einsetzenden  Krümmung  nicht  vermehrt/  Im  all- 
gemeinen habe  ich  den  Eindruck,  daß  im  obersten  Eototen  des 
Blütenschaftes  der  Geotropismus  überhaupt  schwach  und  unregel- 
mäßig ausgebildet  ist,  besonders  in  der  Jugend.  Inwieweit  die 
Yersuchsbedingungen  hemmend  einwirkten,  konnte  ich  nicht  ent- 
scheiden,, auch  habe  ich  nicht  untersucht,  ob  mittlere  oder  untere 
Knoten  des  Blüte  na  chaftes  sich  in  ihrer  Jugend  ähnlich  oder  anders 
verhalten  wie  die  obersten. 

b)    Diffuse  Schwerkraftreizung  auf  dem  Klinostaten. 

Die  Wirkung  der  langsamen  Rotation  parallel  zur  Horizontal- 
achse des  Klinostaten  untersuchte  ich  nur  bei  Tradescantia  ftu- 
minensis,  T.  virginica  und  Galium  rubioides.  Bei  beiden  letzt- 
erwähnten Arten  wurde  eine  willkürliche,  bei  Tradescantia ßmninensis 
die  morphologische  Ober-  und  Unterseite  markiert.  Die  Tabellen 
sind  ganz  wie  die  früheren  eingerichtet.  Ein  Kreuz  bedeutet  den 
■Zeitpunkt  der  Verbringung  auf  den  Klinostaten. 
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Tabelle  31.    Tradescantia  flüminensis. 

2  »nschlieflende  Zonen  am  Qrunde  des   2.  entwickelten  Intemodinms.     Bei  Abbrach  des 

Tersnchs  sehr  geringe  Krümmnng.     (Oberseite  =  V- Seite.) 


ürsprtlngliche 
Länge 

Sokzessiver  Zuwachs 

9h  51mt 

23  h  89  m 

Mittebsone  (Teilstriche)  .... 
Mittelione  C/,  für  10  h)  .  .  . 

V- Seite  (Teilstriche) 

X-Seite  (TeUstriche) 

61,0 

60,5 
61,5 

a,75 
2,1 
2,5 
3 

27,0 
17,9 
S0,5 
23,5 

Tabelle  32.    Tradescantia  flüminensis. 

2  anschliefiende  Zonen,  die  untere  Hälfte  des  1.  entwickelten  Intemodiums  deckend. 


ursprüngliche 
Länge 

Snkzessirer  Zuwachs 

23  h  12  mt 

7  h  38  m 

Mittelsone  (TeUstriche).  .  .  . 
Uittelsone  (*/,  ffir  10  h)  .  .  . 

98,25 

15,0 
6,6 

25,5 
30,5 

Tabelle  33.     Tradescantia  flüminensis. 

1  Zone  am  Grande  des  2.  entwickelten  Intemodiums. 


UreprÜngliehe 
Länge 

ßakseftsirer  Za wachs 

Sb  «rat 

16  h  54  in 

MitteUme  (Teilstriclie) ,  .  .  . 

4S,S 

t,76                          10^5 

^H 
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Tabelle  39.     Oalium  ruhioides. 

1  Zone  am  Omade  eines  älteren  lat^modiains. 


Ursprüngliche 
Llnge 


SukzesHiTer  Zuwachs 


2SI>  Ifimf 


25  h  48  m 


Mittelione  (Teilstriche) .... 
MJtteUone  (•/,  für  10  h)  .  .  . 


55,5 


0,S5 
(0,«) 


Auffallend  ist  die  seLr  starke  Beschleunigung  des  Mittelwacbs- 
tuma  von  Tradescantia  fluminensis,  die  meist  beträchtlicher  ausfiel, 
als  bei  einseitiger  Reizung  in  der  rubigeu  Borizontallage.  In 
Tabelle  34  wuchs  die  nnarkierte  Zone  durchschnittlicb  9  mal  schuetler 
als  in  der  Normalatellung,  wäbreud  friiher  (Tabelle  11)  eine  4Vi- 
fache  Beschleunigung  bei  einseitigem  geotropischem  Reiz  als 
Maximum  beobachtet  wurde.  Dagegen  ergab  sich  bei  Tradescantia 
virginica  nirgends  eine  absolute  Beschleunigung  der  Mittelzoae, 
wenn  auch  vielleicht  die  Wacbstumsgescbwindigkeit  etwas  langsamer 
abzunehmen  scheint,  als  in  der  Vertikalstellung.  GaJinm  wies  nur 
in  der  Tabelle  38  eine  die  Fehlergrenzen  wenig  überschreitende 
Beschleunigung  auf.  Der  Kontrast  mit  dem  auffällig  schnelleren 
Mittelwachstum,  sobald  nach  24stündiger  Rotation  die  Pflanze  in 
der  ruhigen  Horizontallage  belassen  wurde  und  sich  sogleich  auf- 
zurichten begann,  ist  in  die  Augen  fallend.  Trotz  zahlreicherer 
Versuche,  die  nicht  alle  aufgenommen  werden  konnten,  habe  ich 
keinen  weiteren  Fall  von  Wacbstumsbeschleunigung  nachzuweisen 
vermocht.  Häufig  erhielt  ich  das  Resultat  von  Tabelle  39,  daß 
Gelenke,  die  in  der  Normalstellung  noch  mehr  oder  weniger  wachs- 
tumstätig  waren,  auf  dem  Klinostaten  das  Wachstum  einstellten, 
das  dann  auch  nicht  mehr  durch  den  konstanten  einseitigen  Schwer- 
kraftreiz aktiviert  werden  konnte.  Theoretisch  soll  später  noch 
kurz  auf  diese  Resultate  eingegangen  werden.  Hier  sei  noch  er- 
wähnt, daß  besonders  l'radrscanfia  ffmufncnsis  manchmal  ver- 
schieden starke  Krümmungen  auf  dem  Klinostaten  ausführte,  die 
immer  in  der  Symraetrieebene  des  Sprosses  erfolgten,  was  mir  eben 
dafür  zu  sprechen  scheint,  daß  diese  Pflanzen  sich  nicht  immer  in 
jeder  Beziehung  physiologisch  radiär  verhalten  (vgl.  p.  427). 
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Ist  mit  der  plötzlichen  Vertanschung  der  normalen  Ruhelage 
eines  radiär-parallelotropen  Orgaus  mit  der  horizontalen  Reiz- 
lage eine  transitorische  Wachstumsstörung  verknüpft? 

Unter  den  Eeizreaktiooeii,  mit  welchen  der  lebendige  Organia- 
xaus  auf  eine  Veränderung  der  Außenbedingungen  antwortet,  lassen 
sich  zwei  Haupttypen  mit  den  entsprechenden  Übergangagliederu 
■unterscheiden:  Die  Gleichgewichtsreaktiouen  und  die  Störuugs-  oder 
transitorischen  Reaktionen,  je  nachdem  aie  zu  einer  neuen,  der 
veränderten  Konstellation  entsprechenden  Gleichgewichtslage  führen, 
oder  autonom  zurückreguliert  werden,  wobei  dann  die  Ausgangs- 
läge  wieder  erreicLt  werden  kann').  Häufig  kommen  derartige  Kom- 
binationen vor,  daß  eine  transitorische  Reaktion  der  Erreichung  der 
neuen  Gleichgewichtslage  vorausgeht,  wofür  als  Beispiel  die  trans- 
itorische Wachstumsliemroung  erwähnt  sei,  die  sich  bei  Zugreizung 
vor  der  definitiven  Wachstunisbeschleunigung  einzustellen  pflegt. 
Weitere  bekannte  Beispiele  sind  die  verschiedenartigen,  durch 
rasche  Temperatur-  resp.  Lichtschwankungen  bedingten  trans- 
itorischen Wachstumsstörungeu  der  thermo-  und  photonastischen 
Pflanzen.  Die  geotropischen  Reizkrümmungen,  durch  welche  ein 
Organ  eine  neue  Rahelage  zu  gewinnen  sucht,  charakterisieren  sich 
als  echte  Gleichgewichtsreaktionen.  Auch  die  normale  transitorische 
GeschwindigkeitsJiuderung  des  Mittelwachatiims,  welche  mit  der 
Abkrümmung  aus  der  tropistischen  Reizlage  verknüpft  zu  sein 
pflegt,  darf  hier  nicht  als  Wirkung  einer  Ühergangsreizung  auf- 
gefaßt werden,  auch  nicht,  wenn  sich  etwa  ergeben  soUte,  daß  bei 
mechanischer  Verhinderung  der  Krümmung  sich  nur  transitorische 
Geschwindigkeitsänderuugen  des  geradlinigen  Wachstums  kon- 
statieren ließen.  Ebenso  ist  die  Yerlangaamung  des  MittelwachS' 
tums  im  invera  gestellten  und  an  der  Krümmung  gehinderten 
Organ  natUrhch  eine  (in  diesem  Fall  selbständige)  stationäre 
Reaktion,  der  transitorische  Störungen  vorausgehen  können.  Ob 
sich  solche  stationäre  oder  transitorische  Änderungen  der  Wachs- 
tumsgeschwindigkeit  auch  in  der  Horizontalstellung  bei  nicht 
krümmungsfähigen  Organen  im  Vergleich  zur  vertikalen  Ruhe- 
lage ergeben,  ist  eine  noch  offene  Frage.  Hier  soll  nur  untersucht 
werden,  ob  sich  im  geotropischen  Organ  vor  Eintritt  der  Krüm- 
mung,   also    während    der   Ffeffer-Czapekschen  „Reaktionazeit", 

1)    Y^l.  W.  Pfeffer,  Physiologie  Bd.  1,  1S97,  p.  IB. 
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transitorische  Wachstunisstörungen  als  Folge  der  zunächst  als 
Cliok  empfundenen  Lagenänderung  nachweisen  lassen.  Die 
überaus  empfindlichen  Fruchtträger  von  Phycomyees  nitens  schienen 
für  solche  Untersuchungen  besonders  geeignet,  Doch  habe  ich 
auch  an  Lupinen -Wurzeln  und  Keimscheiden  von  Hafer  und 
Weizen  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Versuche  angestellt. 


Methodik. 

Die  YerBuchsanstellung  mußte  für  die  verschiedenen  Be- 
ohachtungsobjekte  beträchtlich  variiert  werden,  beruhte  aber  im 
Priuzip  immer  darauf,  daß  das  Vorrücken  der  Spitze  des  wachsen- 
den Organs  auf  der  Okularskala  eines  feststehenden  Horizontal- 
mikroskops in  kurzen  sukzessiven  Intervallen  beobachtet  wurde. 
Die  jedesmal  dann  nötige  Neueinstellung,  wenn  die  Organspitze  aus 
dem  Gesichtsfeld  verschwindet,  liißt  sich  in  wenigen  Minuten 
bewerkstelligen  (vergleiche  die  Tabellen).  Abgesehen  von  den 
Messuugen  an  Keimwurzeln  wurde  stets  ein  Mikroskup  verwendet, 
dessen  Tubus  auch  für  feine  seitliche  Verschiebung  eingerichtet 
war.  Die  Fußschrauben  müssen  auf  nicht  uacligebeuder  Unterlage 
ruhen  (Objektträger).  Alle  Versuche  wurden  im  Wärmezimmer 
bei  26,2"  C.  ausgeführt  und  die  Messungen  auf  zitterfrei  auf- 
gestelltem Meßtisch  vorgenommen. 

Die  Keimwurzeln  wurden  ganz  der  früheren  Beschreibung 
entsprechend  kultiviert  und  meist  sehr  juug  zum  Versuch  verwendet. 
In  einer  großen  Küvette,  deren  schmale  Seitenwände  nebst  Boden 
aus  Zink  bestehen,  wurden  die  inneren  Metallflächen  paraffiniert 
und  alle  Innenwände  darauf  mit  nassem  Papier  ausgeschlagen. 
Auf  der  Vorderwand  waren  zur  Beobachtung  entsprechende  Streifen 
ausgespart.  In  die  Küvette  wurde  so  viel  Wasser  gegossen ,  daß 
die  Papierstücke  während  des  Versuchs  vollständig  durchtränkt 
blieben.  An  der  Innenseite  des  Zinkdeckels  (D)  dieser  Küvette 
(vergleiche  die  nebenstehende  Textzeichnung)  wurde  aus  paraffiuier- 
tem  Holz  ein  etwa  10  cm  langer,  mittels  Scharnier  beweglicher 
Hebel  (iT)  ao  angebracht,  daß  es  mit  Hilfe  starker  Gummischnüre, 
die  durch  Löcher  im  Deckel  nach  außen  geführt  und  an  auf- 
gelötete Nasen  (A^)  festgebunden  werden  konnten,  möglich  war, 
ihn  in  vertikaler  oder  horizontaler  Lage  fest  auf  entsprechende 
Holzwiderlagen  {W)  anzupressen.  Die  gut  in  nasses  Papier  ein- 
geschlagene Wurzel  wurde  mit  den  Kotyledonen  auf  einen  in  den 
Hebel  eingelassenen  Korkstreifen  {K)  mittels  Stecknadel  festgesteckt 
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Dann  wurde  der  mit  mehreren  Papierschichteii  auagelegte  Deckel 
fest  auf  die  KüTette  gebunden  und,  um  möglichst  vollständigen 
Abschluß  zu  erreichen,  beschwert.  Durch  Umlegeu  des  Hebels 
konnte  von  außen  nun  beliebig  die  normale  Ruhelage  der  Wurzel 
mit  der  horizontalen  Reizlage  vertauscht  werden.  Als  Lichtquelle 
war  hinter  der  Küvette  in  einigem  Abstand  eine  Glühlampe  auf- 
gehängt, die  nur  für  die  Augenblicke  der  Ablesung  eingeschaltet 
wurde.  Die  Lichtstrahlen  mußten  zunächst  ein  Wärraefilter,  als 
welches  eine  zweite,  der  VersuchskUvette  gleiche,  mit  Wasser  ge- 


IT 


J^ 


Pignr  2. 

füllte  Küvette  Verwendung  fand,  sodann  ein  Lichtfilter  in  Gestalt 
einer  Rotscheibe  passieren,  die  bei  Keimwurzeln  nur  den  Zweck 
erfüllte,  einen  gefärbten  Hintergrund  zu  schaffen,  von  dem  sich  die 
weiße  Wuraelspitze  scharf  abheben  konnte. 

Zu  den  Versuchen  mit  Gramineen -Koleoptilen  ließ  ich  ein 
etwa  25  cm  hohes  laterneiiförmiges  Gefäß  herstellen.  Boden,  Decke, 
Seitenwände,  sowie  Vorder-  und  Rückwand  bis  zu  einer  Höhe  von 
8  cm  bestanden  aus  Blech.  Darüber  konnten  Rotscheiben  in  Blech- 
falzen aus-  und  eingeschoben  werden.  Die  inneren  Blechwände 
wurden  mit  nassem  Papier  ausgeschlagen  und  der  untere  ge- 
schlossene Teil  des  Gefäßes  mit  Erde  gefüllt.  Die  Getreidekömer 
wurden  im  Abstand  von  1  cm  hinter  der  vorderen  Glaswand  in  einer 

Jahrb.  f.  wiM.  Botanik.    XU.  '^^ 
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Belhe  gepflanzt,  keimten  also  direkt  in  der  Laterne  (zunächst  ohne 
Glasscheiben)  im  Versuchstreibhans  des  Instituts  auf  dem  Klino- 
staten,  um  ganz  gerades  Wachstum  zu  garantieren.  Früher  oder 
später  wurden  die  Rotscheiben  eingeschoben  und  die  Laterne  ins 
Wärmezimmer  gebracht,  worauf  nach  entsprechender  Akkommo- 
dation mit  der  Messung  begonnen  werden  konnte.  Die  Keim- 
scheiden waren  meist  halb  etioliert.  Bei  dieser  Versnchsanstellung 
gelang  es  mir,  heliotropische  Krümmungen  trotz  der  eminenten 
Lichtempfindtichkeit  dieser  Objekte  ganz  zu  vermeiden,  während 
Versuche,  mit  den  Wurzel-Küvetten  zu  arbeiten,  immer  wieder  an 
diesem  Umstand  scheiterten.  Die  besondere  Rotscheibe  war  hier 
natürlich  entbehrlich.  Vorteilhaft  wurde  (wie  auch  bei  den  Pilz- 
verauchen)  eine  Außenwand  der  als  Wärmefilter  dienenden  Küvette 
mit  einem  Bogen  nassen  FOtrierpapiers  bespannt,  wodurch  eine  bei 
der  Messung  sehr  angenehme  Zerstreuung  des  Lichts  bewirkt  wird. 
Zur  tropistischen  Reizung  wurde  die  ganze  Laterne  umgelegt. 

Für  die  Versuche  mit  PAycomt/ces-Sporangienträgem  lieferten 
Reinkulturen  im  Reagenzrohr  auf  Zuckerrübe  das  zur  Impfung 
benutzte  Sporenmaterial.  Für  die  Versuche  wurden  mittels  Kork- 
bohrers aus  Rübenacheiben  Zylinder  von  solcher  Weite  ausgebohrt, 
daß  sie  gerade  fest  in  1  cm  hohe  Glasringe  geschoben  werden 
konnten,  die  mit  Wasserglas  auf  viereckige,  leichte  Glastafeln 
gekittet  waren.  Auf  den  Rübenzylindem  wurden  Reinkulturen  des 
Pilzes  erzogen.  Die  ersten  zu  Meaaungen  nicht  geeigneten  Spo- 
rangien  wurden  abgeschnitten,  sodann  die  Zylinder  in  die  Glasringe 
gesteckt,  mit  durchlöcherten  Glimmer-  oder  Kartonscheibchen 
bedeckt  und  eine  prismatische  Küvette  aus  Spiegelglas  darüber 
gestellt.  Die  Dichtung  geschah  mittels  Vaseline.  Die  Küvetten 
kamen  jetzt  auf  den  Klinostaten,  um  einseitige  Licbtwirkung  aus- 
zuschließen. Waren  brauchbare  Fruchtträger  zu  geeigneter  Höhe 
herangewachsen,  po  wurden  die  Küvetten  auf  Holzvetirfet  auf  den 
Meßtisch  gebracht,  hinter  das  bereits  beschriebene  Wärmefilter  und 
die  rote  Glasscheibe.  Da  Ungleichraäßigkeiten  der  diffusen  Be- 
leuchtung und  damit  verbundene  leichte  phototropische  Krümmungen 
sich  nicht  ausschließen  ließen,  verfertigte  ich  aus  weißem  Karton 
einen  oben  geschlossenen  prismatischen  Schirm  in  solchen  Dimen- 
sionen, daß  er  über  die  Küvette  gestülpt,  durch  einen  Faden 
gehoben  und  gesenkt  werden  konnte.  Um  dies  zu  ermöglichen, 
lief  der  Faden  zunächst  durch  ein  Stück  Glasrohr,  das 
entsprechende  Vorrichtung    senkrecht    über   der   Küvette 
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war,  und  dann  wieder  herab  zur  Tischplatte,  wo  er  mit  einer 
Schlinge  eingehängt  werden  konnte.  War  dies  geschehen,  so 
achwebte  der  Schirm,  die  KüTette  verdeckend,  möglichst  dicht  über 
der  Glasplatte,  ohne  aie  jedoch  zu  berühren,  wodurch  störende 
Erschütterungen  entstanden  wären.  Bei  der  Ablesung  wurde  dann 
einfach  mit  einer  Hand  durch  Ziehen  am  Faden  der  Schirm  soweit 
gehoben,  daß  nach  Einschaltung  der  Lampe  mit  der  anderen  Hand 
das  Sporangium-Köpfchen  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  erschien. 
Nach  der  Ablesung  wurde  zunächst  wieder  der  Schirm  herab- 
gelassen und  dann  das  Licht  abgedreht.  Bei  diesem  Verfahren 
gelang  es,  alle  lieliotropischen  Störungen  zu  vermeiden.  Zur  ein- 
seitigen Reizung  wurde  die  Pilzkiivette  umgelegt  und  ein  anderer, 
einseitig  offener  Kartouschirm,  ohne  dieselbe  zu  berühren,  darüber 
gestellt. 

Da  bei  keinem  Objekt  ein  Versuch  viel  länger  als  zwei  Stunden 
dauerte,  so  kam  die  Hauptkurve  der  großen  Wachstumsperiode 
nicht  störend  in  Betracht.  Viel  mehr  fallen  die  kleineren  auto- 
nomen Störungen  und  Stoße  der  Wachstumsbewegung  ins  Gewicht. 
Daher  mußten  ziemlich  zahh-eiche  Versuche  angestellt  werden. 
Der  Zeitfehler  bei  der  Ablesung  erhebt  sich,  wo  von  fünf  zu  fünf 
Minuten  gemessen  wurde,  nicht  über  fünf  Sekunden.  Ein  Teilstrich 
der  Okularskala  war  wieder  gleich  Ve«  =  0,017  mm. 

In  den  folgenden  Tabellen  stehen  für  jeden  einzelnen  Versuch 
in  der  oberen  Querreihe  die  sukzessiven  Zeitintervalle  zwischen 
den  Ablesungen  (Z.).  In  der  folgenden  Reihe  steht  unter  jedem 
Zeitintervall  der  zugehörige  Wert  der  Wachatumsgeschwindigkeit, 
ausgedrückt  in  der  Anzahl  von  Teilstrichen  des  Zuwachses  für 
gleiche  Zeiten  (G.),  und  zwar  für  die  Keimwurzeln  (mit  Ausnahme 
von  Versuch  V)  auf  10  Minuten,  für  alle  anderen  Versuche  auf 
5  Minuten  als  Einheit  bezogen.  Da  tunhchst  auch  nach  gleichen 
Zeitintervallen  gemessen  wurde,  mußte  der  abgelesene  Zuwachs  nur 
dann  umgerechnet  werden,  wenn  die  Zeit  nicht  genau  eingebalten 
worden  war.  Während  der  eingeklammerten  Intervalle  wurde  neu 
eingestellt.  Für  die  horizontale  Reizlage  sind  die  bezüglichen 
Zahlen  durch  stärkeren  Druck  hervorgehoben.  Bei  Versuch  X  der 
Tabelle  42  beziehen  sich  die  fett  gedruckten  Zahlen  auf  die  inverse 
Vertikallage.  In  den  wenigen  Versuchen,  wo  zweimal  die  Normal- 
lage mit  der  horizontalen  Reizlage  vertauscht  wurde,  kam  das 
zweite  Mal  die  antagonistische  Flanke  des  Sporangiumträgers  nach 
unten  zu  liegen  (Ausnahme:  Versuch  UI). 
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Überemstimmend  läßt  sieb  aus  den  angefiilirten  Yersuchen 
entuehmeiiT  daß  beträchtlichere  transitoriache  Störungen  bei  keiner 
untersuchten  Depression  vorUegen  dürften.  Scheint  auch  bei  der 
Lupinenwurzel  mit  dem  Hori^ontallegen  öftera  eine  geringe  Be- 
schleunigung, und  mit  dem  umgekehrten  Prozeß  eme  manchmal 
stärkere  Hemmung  der  "Wachatumsgeachwindigkeit  verbunden  zu 
sein,  80  sind  doch  die  Ausschläge  nicht  übereinstimmend  und  groß 
genug,  um  sich  scharf  von  den  normalen  Wachstumsschwankungen 
abzuheben.  Bei  den  untersuchten  Koleoptilen  ist  sicher  keine 
merkliche  Störung  mit  dem  Lagenwecbsel  verbunden.  Daß  die 
kleinen  Ausschläge  bei  Keimwurzeln  nicht  etwa  durch  die  Er- 
schütterungen des  Hebelmechanismus  bedingt  sind,  wurde  durch 
besondere  Versucbe  festgestellt.  Die  einzige  mir  bekannte  Angabe 
in  der  Literatur,  welche  auf  eine  transitorische  Störung  vor 
Krümmungseintritt  achheßen  lä&i,  findet  sich  bei  Giesenhagen '), 
der  bei  horizontal  gestellten  67iflj-a-Rhizoiden  nach  einiger  Zeit 
eine  Wachstumshemmung  beobachtete.  Es  würde  sich  vielleicht 
verlohnen,  die  Tatsache  weiter  zu  verfolgen. 


Allgfimeitier  Teil. 
Diskussion» 
unter  den  Eeizreaktionen  auf  die  Schwerkraft  sind  die  tro- 

pistischeo  KrUmmungsbewegungen  bei  weitem  die  auffallendsten. 
Es  ist  daher  wohl  verständlich,  daß  lange  Zeit  diese,  eine  bestimmte 
Orientierung  der  Organrichtung  zur  Richtung  des  Schweroreizes 
anstrebenden  Bewegungen  auch  für  die  einzigen  Auslösungen  der 
Gravitation  gehalten  wurden.  Nach  unserer  heutigen  Auffassung 
vom  reizbaren  Protoplasma  ist  es  dagegen  fast  selbstverständlich, 
daß  jede  auf  den  Organismus  wirkende  Außen bedingung  und  vollends 
die  allgemeine  Massenbeschleunigung,  der  sich  in  keiner  Lage 
irgend  ein  lebender  oder  toter  Bestandteil  der  Zelle  zu  entziehen 
vermag,  den  inneren  Beizzustand  (das  physiologische  Gleichgewicht) 
mehr  oder  weniger  beeinflussen  muß').  Schon  deswegen  ist  es 
kaum  angängig,  irgend  eine  Stellung  eines  Organs  als  reizlose  Lage 


1)  K.  Oiesenhaj^en,  „Innnre  Yorgini^e  bei  Krfimmuogea  der  Wurzeln  Ton 
CAora*,     Ber.  d.  Dentach,  boUn,  Qesellßcli.,  Bd.  XXIV,  1901,  p.  280  f. 

1)  Vgl.  W.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  I,  p.  16,  Bd.  II,  p.  364  u.  631.  Auch 
H.  Cittiag,  a.  a.  0.,  p.  623. 
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in  bezug  auf  die  Schwerkraft  zu  bezeichnen,  selbst  wenn  spezifische 
tropifitiache  Sensibilitäten  überhaupt  nicht  ausgebildet  sein  sollten. 
Natürlich  braucht  die  Beaktlon  nicht  immer  äußerlich  aufifallend 
zn  sein.  Eine  auf  Überschätzung  gerade  des  AuffäH igen  beruhende^, 
besondere  Wertung  der  Krümmungsreaktiou  bei  der  geotropischenj 
Pflanze  scheint  mir  auch  vorzuliegen,  wenn  NolH)  bis  in  die  jüngste 
Zeit  an  der  Anschauung  festhält,  daß  in  der  vertikalen  Normallage 
eines  noch  nicht  gekrümmten  parallelotropen  Organs  eine  geotropisch 
reizlose  SteUung  vorliege.  Die  Einwände  Pfeffers*)  haben  ihn 
zwar  veranlai(t,  die  früher  allgemeiner  aufgestellte  Behauptung  auf 
die  Fälle  zu  beschränken,  wo  zur  Einhaltung  der  vertikalen  Lage 
nicht  noch  der  entgegenwirkende  Autotropismus  überwunden  werden 
muß,  während  es  für  den  normalen  Fall  des  noch  nicht  abgelenkten 
Organa  nicht  verständlich  sein  soll,  „welcherlei  Art  die  Leistung 
sein  sollte,  die  der  Richtungsreiz  während  der  Euhelage  zur  Auf- 
lösung bringen  könnte"'). 

Daß  fi'eihch  in  der  Normalstellung,  die  praktisch  infolge  der  auto- 
nomen Nutationen  nie  streng  eingehalten  wird,  keine  Krtimmungs- 
reaktion  eingeleitet  wird,  zeigt  der  Augenschein.  Doch  sind  beim 
„Fixieren"  dieser  Gleichgewichtslage  durch  den  Geotropismus  (dem 
sich  der  Autotropismus  gleichsinnig  zugesellt)  prinzipiell  keine 
anderen  Verhältnisse  anzunehmen  als  wie  beim  physischen  Pendel'), 
den  die  Pendelmaase  in  der  Lotrichtung  auch  nur  dadurch  festhält, 
daß  bei  der  geringsten  Ablenkung  die  immer  wirkende  Schwerkraft 
nunmehr  eine  seitliche  Kraftkomponente  abgibt.  Aus  der  Tatsache 
allein,  daß  in  den  tropistischen  Ruhelagen  erfahrungsgemäß  keine 
Krüromungsreaktion,  d.  h.  asymmetrische  Wachatumaverteilung 
erfolgt  oder  angestrebt  wird,  folgt  keineswegs,  daß,  wie  Noll 
möchte,  der  Schwerereiz  nicht  perzipiert  wird.  Das  Gegenteil 
scheint  mir  für  die  inverse  Ruhelage  mit  aller  Sicherheit,  und  für 
die  normale  Ruhelage  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  aus  den  Tat- 


1)  Zulatst  in  „Zur  Controvene  thtr  den  Geotropismu»" .     Ber.  J.  Pentfch.  boUn. 
Qe»f lisch.,  1902,  p.  .415  ff. 

2)  W.Pfeffer,    „Die  Reisbarkcit  der  PflaMen".     Verhandl.  d.  Oeacllscli.  Deutsch. 
Natnrf.  u.  Anit,  ISSB,  L  Teil,  p.  68. 

8)    F.  Noll,    „Über  öeotropismuH*.     Jahrb.    f.  wia».  BoUn.,    Bd.  XXXIT,    1900, 
p.  491. 

4)    Bei     selbetTerstäadlicher     Borückeichtigung     den     fandamenUIcD    ünteracbie 
■wiaolien    direkter   mecfaaDiocher  Wirkung   auf   der  einen,    und   dem  Keicprosefi  «nf  der 
andern  Seit«. 
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Bachen  hervorzugehen.  In  seiner  jüngsten  dieabezügliclien  Publi- 
kation gibt  aber  Neil  in  beliebigem  Umfang  anderweitige  Reiz- 
wirkungen der  Inversstellung  und  damit  natürlich  auch  der  Normal- 
lage zu.  Er  Bclireibt');  „Alle  diese  Veränderungen  im  invers  ge- 
stellten Organ  können  direkt,  vornelimlioh  aber  auslüseud  derartig 
in  das  Lebeusgetriebe  eingreifen,  daß  die  normale  und  die  inverae 
geotropische  Ruhelage  in  den  mannigfaltigsten  sonestigen  Beziehungen 
als  verschieden  perzipiert  und  dementsprechend  mit  verschiedenen 

Reaktionen   beantwortet  werden Demgegenüber  ist   aber 

daran  festzuhalten,  daß  beide  Lagen  trotz  ihres  diametral  polaren 
Gegensatzes  gleichmäßig  geotropische  Ruhelagen  sind".  Damit  ist 
aber  zugegeben,  daß  der  einzige  Unterschied  zwischen  den  tro- 
pistischen  Ruhelagen  und  allen  anderen  denkbaren  Stellungen  eben 
nur  im  Ausbleiben  der  Krüramungsreaktion  besteht,  wie  es  der 
Angenschein  und  die  Czapekachen^)  Eingipaungs versuche  dartun. 
Die  Krümmung  wäre  demnach  das  einzige  Kriterium  für  die  Per- 
zeption  des  Schwerkraftreizea  auf  den  „Reizfeldern".  Die  Forderung 
eines  anderen  Perzeptionsapparates  für  die  tropistische  (Verteüungs-) 
Reaktion  und  alle  „sonstigen"  Auslösungen  im  geotropiachen  Organ, 
wozu  ausdrücklich  auch  die  Beeinflussung  der  geradlinigen  Wachs- 
tumsgeachwindigkeit  gerechnet  wird,  ist  eine  durch  keine  Tatsache 
atützbare,.  wohl  aber  mit  manchen  Tatsachen  in  Widerspruch 
stehende  Spekulation.  Dies  gilt  in  gleicher  Weise  für  die  Bekennet 
der  StatoUthentheorie,  welcher  die  hier  vertretene  Auffassung 
keinerlei  Schwierigkeiten  entgegenstellt.  Auch  führt  Haberlandt*) 
nur  die  „Ökonomie  des  wissenschaftlichen  Denkens"  dagegen  ins 
Feld,  die  aber  wohl  nicht  zu  unkritischer  Vereinfachung  der  überaus 
komplizierten  Konstellationen  im  lebenden  Organismus  führen  darf. 
Einerlei  ob  selbst  jede  einzelne  Zelle  des  geotropischen  Organs 
nach  entsprechender  Reizung  zu  krümmen  bestrebt  ist,  oder  ob  die 
Krümmung  nur  mechanische  Folge  des  ungleichen  geraden  Längen- 
w&chatuma  antagonistiacher  Gewebe  ist,  ist  doch  jede  Einkrümraung 
nur  unter  tief  eingreifender  regulatorischer  Verschiebung  der  Wachs- 
tumstätigkeit überhaupt  denkbar.  Denn  im  Gewebeverband  kann 
beliebiges   Krümmungsbestreben    selbst   jeder    einzelnen    Zelle    zu 

1)    F.  Noll,   1902,  a.a.O.,  p.  417. 

>)  F.  Ciapek,  „ünterBUcbangeD  über  QeotroplBinaa".  J«hrb.  f.  wins.  Botin., 
Bd.  XXVn,  1895,  p.  2'JOff. 

3)  0.  HaberUndt,  ^Zur  ßUtolithentheiorie  dea  Oeolropismiis".  Jahrb.  f.  wts«, 
fiotau.,  Bd.  XXXTIH,   1903,  p.  461. 
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keinem  Etfolg  fahren  ^  wenn  nicht  zugleich  toq  der  X^  nach  def 
Y- Seite  ein  Gescbwiudigkeitsgefälle  des  Mittel  Wachstums  der 
ein^eloen  Beilagen  zustande  kommt.  So  könnte  z6.  eine  Anzahl 
einzeln  kriimnmogafühiger  Stengel  mit  gleicherWachatumsgeschwindig- 
keit,  die,  um  ein  Gleiten  zu  verhindernj  unter  Zuhilfenahme  eines 
Bindemittels  zu  einem  Bündel  vereinigt  wtirden,  in  die  tropistiache 
Reizlage  versetzt,  höchstens  mit  einer  Änderung  der  Wachstums- 
geBchwindigkeit,  memals  mit  Krümmung  reagieren,  wenn  das  Bündßl 
so  dick  gemacht  wird,  daß  die  Krümmungaenergie  einer  einngen 
Stengellage,  welche  allein  frei  anf  das  System  wirkt,  zur  mecba* 
nischen  Beugung  nicht  ausreicht.  Ferner  ist  schon  lange  bekannt, 
daß  bei  den  Grasknoten  mit  der  KrÜmmuDg  ooch  eine  beträcht' 
liehe  Beschleunigung  des  Mittelwachstums  des  ganzen  Organs 
verknüpft  ist,  und  in  dieser  Arbeit  habe  ich  zahlreiche  Falle 
konstatieren  können,  wo  die  Akzeleration  der  Mittelzone,  absotnt 
genommen,  die  Verschiebung  der  GesamtwachstumsschDelligkeit 
noch  bedeutend  iibertriJBft,  die  Hering')  küi^Uch  als  normale 
HemmuDgsreaktiou  auf  die  Inversstellung  feststellte.  Es  ist  also 
klar,  daß  sich  bei  der  geotropischen  Kriimmang  zwei  verschiedeDe, 
aber  deshalb  noch  nicht  trennbare  Prozesse  zu  kombinieren  pflegen, 
einmal  eine  Änderung  der  Wachstumsgeschwindigkeit,  dann  eine 
zur  Achse  asymmetrische  Wachstumsverteilung.  Das  ist  fär  die 
Fälle  sofort  einleuchtend,  wo  durch  den  tropistischen  Reiz  erst  die 
Wachstumsfahigkeit  reaktiviert  werden  muß,  die  für  jede  Krümmungs- 
bewegung Vorbedingung  ist^.  Die  tropistischen  Ruhelagen  sind 
also  prinzipiell  nur  durch  die  wegfallende  Verteilungsreaktion  unter- 
schieden. 

Im  einzelnen  sind  unsere  Kenntnisse  von  der  Beeinflussung 
der  Wachstumsgeschwindigkeit  der  Mittelzone  durch  den  tropisti- 
schen Schwerkraftreiz  in  dieser  Arbeit  teils  verschoben,  teils  er- 
weitert worden:  die  Sachs  sehen  Ergebnisse  bei  Keimwurzeln  sind 
ganz  in  Frage  gestellt.  Bei  den  Sprossen  mit  apikaler  Wachstums- 
zone (außer  bei  Hippuris)  ist  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  eine 
geringe  Verlangsamung  des  Mittelwachstums  mit  der  Krümmung 
verbunden;  ganz  exakt  ist  die  Depression  freilich  auf  Grund  der 
vorliegenden  Versuche  aus  methodischen  Gründen  nicht  erwiesen. 


1)  G.  Hering,    „Untersachungen    über   das  Wachstum   inversgestellter   Pflanzen- 
organe".     Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,  Bd.  XL,  Heft  i. 

2)  Vgl.  W.  Pfeffer,    Physiologie,   Bd.  II,    1904,   p.  651.    —    Die  tropistischen 
Yariationsbewegongen  kommen  hier  nicht  in  Betracht. 
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ADderseits  habe  ich  mit  aller  Sicherheit  nachgewiesen»  daß  hei 
gewissen  Gelenkpflanzen  das  krümmende  Organ  unter  Umständen 
mindestens  19  mal  schneller  wächst  als  in  der  Norroalstellung.  Es 
wäre  interessant,  wenn  sich  nunmehr  exakt  ein  Fall  starker  Ver- 
zögerung des  Mittelwachstums  konstatieren  ließe.  Auch  scheint  es 
mir  nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  an  geeigneten  Objekten  beide 
Prozesse,  deren  Kombination  gewöhnlich  das  Wesen  der  Krüm- 
mungsreaktion ausmacht,  getrennt  beobachten  ließen.  Es  wäre  wohl 
denkbar,  daß  Sprosse  von  Vhcum  oder  die  Rhizome  gewisser 
Gramineen,  auf  welche  die  Schwere  nicht  orientierend  zu  wirken 
scheint,  stationäre  oder  transitorische  Geschwindigkeitsänderungen 
des  geradlinigen  Zuwachses  bei  geneigter  Richtung  zur  Lotlinie 
aufwiesen.  Eine  solche  Erscheiaung  wäre  nicht  erstaunlicher,  wie 
die  Beschleunigung  (Verlangsamuug)  der  Zuwachsbewegung  nicht 
therm otropisch  (phototropisch)  empfindlicher  Organe  bei  einseitiger 
entsprechender  Reizung  (wobei  also  keine  Krümmung  erfolgt).  Mit 
Dianthus  bannnticiis  habe  ich  leider  keine  eindeutigen  Resultate 
zu  erzielen  vermocht.  Aus  der  Tatsache,  daß  eine  deutliche  Be- 
schleunigung der  Mittelzone  nur  im  Verein  mit  der  Krümmungs- 
reaktion beobachtet  wurde,  lassen  sich  keine  sicheren  Schlüsse 
ziehen '). 

Wenn  ich  mich  jetzt  zu  einer  kurzen  Besprechung  meiner 
Klinostotatenversuche  wende,  sei  zunächst  wiederholt,  daß  ich  mich 
auf  eine  eingehendere  Diskussion  der  bei  langsamer  Rotation  ein- 
tretenden allseits  gleichen  und  daher  praktisch  diffusen  Reizung, 
die  ohnehin  auf  ein  paar  Seiten  nicht  durchführbar  erscheint,  liier 
nicht  einlassen  kann.  Ich  muß  mich  also  auf  die  folgenden  kurzen 
Andeutungen  beschränken.  Mit  Recht  hält  Noll  gegenüber  Czapeks 
früherer  Auffassung  an  dem  Standpunkt  fest,  daß  ein  um  die 
Horizontallage  rotierendes  Organ  dem  Schwerkraftreiz  nicht  ent- 
zogen ist').    Er  stellt  sich  vielmehr  den  Vorgang  als  intermittierende 


1)  FittiD^i  (1903,  a.  a.  0.,  o.  a.  p.  621)  Kritilc  des  Kollichen  .HypoMheniaR" 
kann  Ich  mich,  wie  hier  nebenbei  bemerkt  »ein  mag,  voUkomuien  anachlieOen.  Aber 
Mlbst  als  aoBchauliche  Diagramme  der  tropi^tischen  Beakliot»  scheinen  mir  Noll*  Kon- 
(tnktionen  riel  zu  eng,  da  nur  die  ungleiche  WacbstaingTerteilang  auf  Ober-  and  üoter- 
acite  berftckAichtigt  wird.  Von  der  stets  anumgänglich  notwendigen  reguiBtorischen 
T.jmk«i^  geben  >ie  überhaupt  keine  Bechenech^t. 

2)  Übrigeiu  hatte  schon  Pfeffer  in  der  enteii  Auflage  seiner  Physiologie  ron 
«ftUadtiger  Affektion*  ioi  Qegensatz  zu  .einseitiger  EeizuDg**  gesprochen.  —   Eine  etakt« 

dta  Problems  «nt:  Phytiologi«,  EL  Bd.,   1904,  p.  669,  Aam.  Z. 


454 


Oraf  H.  Luxburj, 


Reizung  vor.     Das  komplizierte  Problem  näher  zu  zergliedern  hat 
er  kaum  versucht.     Ich  meine,   daß  eine  „Klinostaten-Theorie"  in 
genügend  präziser  Fassung,  um  einer  Prüfung  durch  das  Experiment 
zugänglich  zu  sein,  bisher  überhaupt  nicht  vorliegt,  wenn  man  in 
der  allgemeinsten  Frage  auf  Nolls   Seite  steht  und  nicht  glaubt, 
daß  auf  dem  Klinostaten  die  Schwerkraft  plötzlich  aufhöre,  auf  den 
Organismus  einzuwirken.     Diese  fast  selbstverständliche  Auffassung 
wird   überdies   durch    das  Verhalten   dorsiventraler   Organe    (nicht 
aber  durch  das  beschleunigte  Mittelwachstum  der  Graskuoten  usw.) 
einwandsfrei  bewiesen.    Ich  kann  nicht  mit  Jost')  übereinstimmen, 
der  die  Entscheidung  von  ausgedehnten  Messungen  erwartet,    da 
sich  „eine  Veränderung  der  Wachstumsgeschwindigkeit  überall  da 
uachweisen  lassen^'  mußte,   ^wo  ein  horizontales  Organ  langsamer 
oder  schneller  wächst,  als  das  vertikal  stehende",  falls  die  Nollsche 
Klinostatentheorie  zuträfe.     Dies  ist,   wie  ich  gezeigt  habe,   wenig- 
stens innerhalb  der  Dauer  meiner  Versuche  durchaus  nicht  der  Fall; 
doch   beweisen  negative  Resultate   schon  deshalb   gar  nichts,   weil 
die  aus  der  Interferenz  mehrerer  Reizungen  entstehende  Resultante 
niemals  eine  Reaktion  auszulösen  braucht,  die  in  absehbarem  quan- 
titativem Verhältnis  zu  den  Komponenten  stände.    So  haben  in  der 
Tat  meine  Versuche  gezeigt,    daß  Knoten  von  Tradescantia  flumi- 
nensis    auf    dem    Kliuostaten    das    Mittelwachstum    noch    stärker 
beschleunigen,    als   bei   einseitiger  tropistiacher  Reizung,    während 
T.  virginica  (und  wohl  auch  meist  Qalium  rubioide^)  am  Khao- 
staten  keine  nachweisbare  Geschwindigkeitsänderung  des  Wachstums 
aufweisen,    welche  aber  in   der  ruhigen   Horizontallage   stets  vor- 
handen  war    und   oft  sehr  beträchtlich  ausfiel.     Ich  glaube   auch 
nicht,   daß  sich  dieses  Ergebnis  bei  länger  fortgesetzter  Rotation 
wesentHch  verschieben  würde,  wenigstens  nicht  bei  Galiuui,  wo  ich 
häufig  beobachtete,   daß   das  Wachstum   definitiv   auf  dem  Klino- 
staten    erlosch.      Jedenfalls    kann    man    von    ditfuser    (homogener) 
Schwerkraftreizmig   bei   der  Rotation   um    die   Horizontal  ach  ae  mit 
demselben  Rechte  sprechen,   wie   bei  einseitiger  Beleuchtung  eines 
um  die  Vertikalachse  rotierenden  heliotropischen  Organs,  weil  eben 
die   kontinuierlich  die   Richtung  wechselnde,    aber  allseits    gleiche 
tropistische    Induktiou    im    radiären    Organ    keine    asymmetrische 
Wachstum sverteilung  bewirken  kann,   wenn  die  Rotation   mit  hin- 
reichender Geschwindigkeit  erfolgt,   um  eine   einseitige  Auslösung 


< 


1^    L.  Jost,    „YorleBUJDgea  über  FfionzeDftiysiologie".     Jena  1904,  p.  548. 
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za  verhindern.  Eine  ■wirklich  vollkommene  diffuse  Schwerkraft- 
reizung herzustellen  ist  natürlich  ausgeschlosaen  und  aucli  gleich- 
zeitige Rotation  um  verschiedene  Achaen  würde  höchstens  eine 
etwas  größere  Annäherung  erzielen  lassen.  Im  inneren  Verlauf  der 
Reizketten  können  und  werden  aber  sehr  wohl  Yerschiedenheiten 
bestehen  zwischen  der  Drehung  im  einseitigen  Licht  und  der 
diffusen  Beleuchtung,  analog  auch  zwischen  langsamerer  und 
schnellerer  Rotation  um  die  Horizontalachse').  Aus  der  Tatsache 
der  ausbleibenden  Ki"ümmung  läßt  sich  nur  so  viel  mit  Sicherheit 
entnehmen,  daß  die  motorischen  Prozesse  gar  nicht  oder  doch 
wenigstens  nicht  asymmetrisch  ausgelöst  wurden.  Doch  steht  es 
ganz  außer  Frage,  daß  wohl  in  jeder  Lage  der  tropiatiache  Reiz 
perzipiert  und  die  einzelnen  Reizketten,  die  ungestört  zur  Kriim- 
mungsreaktion  führen  würden,  wenigstens  in  den  ersten  Gliedern 
durchlaufen  werden.  Durch  tonische  Veränderungen  kann  der 
Prozeß  freilich  immer  unabsehbar  kompliziert  werden.  Doch  braucht 
ein  Stimmungswechsel  zur  Erklärung  des  verschiedenen  Verhaltens 
der  von  mir  untersuchten  Pflanzen  nicht  notwendig  herbeigezogen 
zu  werden,  da  schon  die  Annahme,  daß  sich  die  entgegengesetzt 
gleichen  Impulse  bereits  im  sensoriachen  Teil  der  Reizketten  kom- 
pensieren, ea  verständlich  erscheinen  lassen  würde,  daß  manchmal 
keinerlei  Reaktion  ausgelöst  zu  werden  scheint.  Daß  durch  all- 
seitig äquale  tropistische  Reizung  die  geradlinige  Wachatuma- 
geschwindigkeit  modifiziert  werden  kann,  ist  nichts  außergewöhn- 
liches. So  ist  es  auch  nicht  unmöglich,  daß  zB.  die  thermo- 
tropischen  Wurzelkrümmungen,  wenn  der  Tempera turabfall  nicht 
zu  steil  gewählt  wird,  unter  Verzögerung  des  Mittel  Wachstums  aus- 
geführt würden.  Derartige  lehrreiche  Beziehungen  würden  auch 
vorliegen,  wenn,  wie  ea  wahrscheinlich  erscheint,  auch  die  helio- 
tropischen Gelenkkrümmungen  von  ähnlicher  Beschleunigung  des 
Mittelwachstums  begleitet  wären,  wie  die  geotropische  Krümmungs- 
reaktion.  Da  allgemein  das  Wachstum  beim  Übergang  von  Dunkel- 
heit zu  Diffuslicht  zwar  deutlich,  .<iber  nicht  sehr  beträchtlich 
gehemmt  zu  werden  pflegt,  müßte  es  möglich  sein,  durch  nun- 
mehrige einseitige  Verdunklung  eine  so  starke  Beschleunigung  aus- 
zulösen, daß  die  Geschwindigkeit  des  Mittelwachstums  dann  höhere 

_    Werte  eireichte,  als  vorher  in  vollkommener  Dunkelkeit. 

I  Hier  ist  auch  der  Ort,   kurz  auf  eine  interessante  Bemerkung 

K  1)  I 


I 


1)    D«8  Eingreifens  der  ZeDtrifQ^alkräfte  ist  fcbBidiUich  nicbt  gedtcbt  worden. 
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Joats')    einzugehen,    der   bei 


Besprechung    d< 


einer  allgemeinen 
Greotropismus  schreibt:  „Wenn  die  Nollsche  KUnoataten- Theorie 
zutriffi,  dann  würden  die  Seitenwurzeln  auf  dem  Xlinostaten  dem 
Schwereeiofluß  nicht  entzogen  sein;  legt  man  die  Hauptwurzel  in 
die  Rotationsachse  des  Klinostaten,  so  müßte  bei  Geoperzeption 
eine  Verkleinerung  des  Grenzwinkek  eintreten,  stellt  man  sie  senk- 
recht dazu,  so  müßte  sich  der  Grenzwinkel  Tergrößern".  Ohne 
mich  hier  auf  eine  detaiUiertere  Begründnng  einlassen  zu  können, 
will  mir  scheinen,  daß  eine  Krümmung  eines  radiären  Organs, 
welches  mit  der  horizontalen  Rotationsachse  einen  beUebigen  Winkel 
einschheßt,  bei  langsamer  Drehung  nur  dann  eintreten  kann,  wenn 
die  Ruhelage  nicht  zur  KUnostatenachse  senkrecht  steht,  das 
Organ  also  nicht  parallelotrop  ist.  Aber  auch  nur  für  das  ortho- 
trope  Organ  ist  die  Orientierung  der  Organ  achse  zur  horizontalen 
Klinostatenachse  gleichgültig.  Bei  einem  wirklich  nur  klinogeotropen 
Organ  (bei  Nebenwurzeln  dürften  doch  wohl  kompliziertere  Ver- 
hältnisse vorliegen)  wird  voraussichtlich  nur  dann  eine  Krümmung 
ausbleiben  können,  wenn  die  Organachse  parallel  oder  senkrecht 
zur  Horizontalachse  des  Klinostaten  orientiert  ist.  Es  kommt  eben 
bei  der  Beurteilung  dieser  Verhältnisse  immer  nur  darauf  an,  ob 
im  Verlauf  einer  Umdrehung  jeder  auf  einer  beliebigen  Flanke 
perzipierte  Krümmungsreiz  durch  einen  entgegengesetzt  gleichen, 
der  nicht  immer  von  der  antagonistischen  Seite  auszugehen  braucht, 
aufgehoben  wird.  Nur  dann  wird  die  Krümmung  unterbleiben. 
Mit  diesen  Andeutungen  muß  ich  mich  leider  hier  begnügen.  Josts 
Bemerkung  ist  also  nur  teilweise  richtig.  Vielleicht  ließen  sich  von 
hier  aus  gewisse  neue  Fragestellungen  für  das  weitere  Studium  der 
Ursachen  gewinnen,  welche  die  Richtung  der  Seitenwurzeln  und 
ähnlicher  Organe  bedingen. 

Zum  Schluß  noch  eine  kurze  biologische  Bemerkung:  Ohne 
weitere  Begründung  ist  es  einleuchtend,  daß  es  für  die  Pflanzen 
vorteilhaft  sein  muß,  die  tropistischen  Bewegungen,  die  ja  im  all- 
gemeinen dazu  bestimmt  sind,  die  betreffenden  Organe  in  der  zur 
Ausnützung  gewisser  Außenbedingungen  günstigsten  Lage  zu  er- 
halten, resp.  sie  in  dieselbe  zurückzuführen,  auch  mit  hinreichender 
Schnelligkeit  ausführen  zu  können.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  zB-  die  Spitze  eines  sich  aufrichtenden  Sprosses  die  Ruhe- 
lage erreicht,  ist  zunächst  von  der  Steilheit  des  Geschwindigkeits- 


1)    L.  Jost,    1904,  a,  a.  0.,  p.  564,  Aom.  2. 
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abfalls  des  Wachstums  von  der  X-  nach  der  Y-Seite  abhängig,  die 
bei  gegebener  Wachstumsgeschwindigkeit  gewisse  Grenzen  nicht 
überschreiten  kann.  Bei  gleicher  Wachstumsyerteilung  ist  weiter- 
hin die  Länge  der  krümmongstätigen  Region  für  die  Schnelligkeit, 
mit  welcher  die  Aufrichtung  erfolgt,  entscheidend.  In  jedem  Fall 
aber  wird  eine. Beschleunigung  der  Qesamtwachstumstätigkeit  auch 
schnellere  Orientierungskrümmungen  ermöglichen.  Es  mufi  also  als 
eine  sehr  zweckmäßige  Einrichtung  bezeichnet  werden,  daß  gerade, 
wo  kurze,  teilweise  langsam  wachsende  interkalare  Zonen  die  Auf- 
richtung des  niederliegenden  Sprosses  übernehmen,  der  geotropische 
Beiz  eine  sehr  beträchtliche  Beschleunigung  des  Mittelwachstums 
auszulösen  vermag,  ohne  welche  die  vorteilhafte  Orientierung  nur 
mit  großem  Zeitverlust  hergestellt  werden  könnte. 


Einige  Bastardierungsversuche  mit  anomalen  Sippen 
und  ihre  allgemeinen  Ergebnisse. 

Von 
C.  Correns. 

Mit  Tnfel  V  und  einer  Teitfijur. 


Für  die  Bastarde,  die  dem  von  Mendel  entdeckten  Pisum- 
Typua  folgen,  die  „meudela",  wie  de  Vriea  ea  nennt,  ist  zweierlei 
cliarakteriatiach:  L  das  Dominieren  des  Merkmales  des  einen 
Elters  über  das  kürrespondierende  Merkmal  des  anderen  Elters, 
und  2.  das  Spalten  der  Anlagen  für  diese  Merkmale  im  Keim- 
plasraa  bei  der  Keimzellbildung. 

1.  Von  diesen  Kennzeichen  ist  das  Dominieren  unzweifelhaft 
von  untergeordneter  Bedeutung.  Wurde  es  aucli  von  Mendel  in 
seiner  ersten  Mitteilung  über  Erbsenhybriden  scharf  betont;  so 
legte  er  später,  als  er  seine  Versuche  auf  andere  Verwandtschafts- 
kreiae  ausgedehnt  hatte,  selbst  nicht  mehr  so  viel  Wert  darauf, 
wie  wir  Jetzt  aus  seinen  nn  Nägeli  gerichteten  Briefen  wissen. 
Er  sprir.ht  dort  zB.  von  der  „Hybridform"  eines  Merkmales'). 

Welches  Merkmal  dominiert  nun  in  einem  mendelnden  Bastard? 
Die  Eigenschaft,  die  noch  als  die  charakteristischste  angesehen 
werden  kann,  ist  sein  phylogenetisch  höheres  Alter,  dem 
rezessiven  Merkmal  gegenüber. 

Standfuß-)  hat  bekanntlich  als  eines  der  Resultate,  zu  denen 
er  bei  seinen  schönen  Bastardierungsversuchen  mit  Schmetterlingen 
gelangte,  das  „Grundgesetz"  ausgesprochen,  die  erdgeschichtlich 
ältere  Art  besitze  für  das  physiognomische  Gepräge  des  Bastardes  ein 


1)  Corren«,  C,  Gregor  Memlela  Briefe  an  Carl  Nägeli,  18G6— 1873.  Eia 
Kachtrag  xu  den  veröffeottichten  fiastardierangsversucliDu  Mendels,  Abbandl.  d.  K. 
SXch«ijiclien  aeaeliachaft  d.  Wiuieiuch.,  malh.-phrs.  Klasaa,  Bd.  XXIX,  Heft  111,  p.  201 
(1906). 

S)  BtandfuB,  M.,  £zperiino&teIle  loologiacbe  Studien  mit  I^epidopteren.  Dänk- 
schrifteii  il.  Schweiü.  Natnrf.  aesellsch.,  Bd.  XXXVI,  1,  p.  79  (1898).  Auch  »chon  im 
Haudbuch  der  p&laearktiscben  aroßscbnietterlinge,  p.  111  (1896). 
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ausschlaggebcDdes  Übergewicht.  Dieser  Ansicht  hat  eich  de  Vriea 
für  die  mendelnden  Bastarde  angeschloBBen,  indem  er  an  Stelle 
der  Eigenschaften  der  phylogenetisch  älteren  Art  die  phylogenetisch 
älteren  Eigenschaften  setzte,  während  er  für  die  nicht  mendeln- 
den Bastarde  eine  Mittelstellung  der  Eigenschaft  beim  Bastard, 
also  kein  Überwiegen  oder  Dominieren  der  iihylogenetisch  älteren, 
wenigstens  als  Eegel,  annahm').  Doch  waren  ihm  auch  Fälle  wohl 
bekannt,  wo  bei  den  mendelnden  Bastarden  die  Durchführung 
dieses  Prinzipea  zu  Widersprüchen  mit  der  bisher  geltenden 
Meinung  über  das  phylogenetische  Älter  eines  Merkmales  führt. 
Auch  ich  hatte  unter  dem  Eindruck  der  St  and  fuß  sehen  Arbeit 
solche  Fälle  schon  vorher  für  den  Mais  angegeben*),  und  später 
hat  E.  Tschermak')  „die  aprioristische  Verquickung  der  Wertig- 
keitäfrage  und  des  Deszendenzproblema  weder  als  aussichtsreich 
noch  empfehlenswert"  erklärt. 

Nun  ist  mau  gewiß  im  Recht,  wenn  man  Fälle,  wie  das 
Dominieren  der  häutigen  Spelzen  des  gewöhnlichen  Maises  über 
die  krautige«  Spelzen  des  als  Stammform  betrachteten  „bedeckt- 
sämigen"  Maises,  oder  das  der  blaublühenden  Daiitra  Tatula  über 
die  weißblühende  Datura  Stramonium  für  Ausnahmen  hält,  die 
möglicherweise  nur  scheinbar  sind.  Aber  auch  jene  Fälle,  wo  das- 
selbe Merkmal  in  dem  einen  Verwandtschaftskreis  dominiert,  in 
dem  anderen  nicht,  und  die  man*)  in  den  Vordergrund  der  Aus- 
nahmen gestellt  hat,  beweisen,  streng  genommen,  nichts.  Denn 
man  kann  sich  gut  vorstellen,  daß  die  Anlage  für  dasselbe  Merk- 
mal im  einen  Verwandtschaftakreis  ursprünglich  vorhanden,  also 
phylogenetisch  älter,  im  andern  neu  aufgetreten,  also  jünger,  ist. 
Die  Lebensdauer  dürfte  besonders  instruktive  Beispiele  hefem. 
Es  dominiert  bei  Hi/oseijamus  niger  annttus  -\-  H.  niger  biennis  die 
Zweijährigkeit  über  die  Einjährigkeit*),  und  bei  Beta  ,,paiula"  -\- 


i)  de  Tri  es,  M.,  Das  SpülttiDgBgesets  der  Butard«  (Tor).  Mitteil.).  Ber.  d. 
Deutsch,  bolaii.  Oesellsch.,  Bd.  XVIII,  p.  8S  ('1900),  und  Mut«tioiiBth«orifl,  Bd.  11,  passiin. 

5)  CorreiiB,  C,  ünt^rsuchua^en  über  die  Xenieu  bei  Zeu  Muys.  Ber.  d. 
Deutacb.  botan.  Oesellsch.,  Bd,  XYII,  p.  i13  (1699). 

8)  Tscbtirinak,  E.,  Über  Zttchtang  nener  Qetreiderassen  asw.  Zeitechr.  f.  d. 
landw.  Vennchsw.  in  österr,   1901. 

4;    de  Vries,  U,,    Mutattonstheorie,  Bd.  H,  p.  39. 

6)  Currens,  C,  Weitere  Beitrage  xor  Kenntnis  der  dominierenden  Merkmale  UW>, 
Ber.  d.  Deut«clt.  botan.  Ge»ellscli.,  Bd.  XXI,  p.  19&  (lüOS),  und:  Ein  typisch  spaltender 
Bastard  cwiscben  einer  einjiihrigen  and  einer  tw«ijübrigen  Sippe  Am  Hyosei/amtis  nig<ST, 
ebend.   Bd.  XXII,   p.  AU   (1904>.      Dort  auib   die   Literatur  Über  den  £eto-BuUrd. 

Jalub.  t.  WIM.  Botanik.    XU.  Bl 
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B.  vulgaris  die  Einjährigkeit  Über  die  Zweijährigkeit.  Wir  könnet 
annehmen,  daß  bei  Hyoseyamit^  die  Einjuhrigkeit,  bei  Beta  die 
Zweijährigkeit  phylogenetisch  jünger  ist,  denn  exakt  beweisen 
läßt  sich  das  Gegenteil,  das  ich  für  wahrscheinlicher  halte,  nicht. 
Bei  dem  Bastard  zwischen  dem  ein-  oder  zweijährigen  Scleranthus 
annuus  und  dem  ausdauernden  S.  perennis,  der  zweijährig  ist*), 
läßt  sich  ebensowenig  etwas  bestimmtes  sagen.  Es  ist  eben  fast 
jede  EntwickluDgsreihe  umdrehbar.  Bilden  die  Sippen  A  und  B 
eine  solche,  so  kann  ebensogut  A  aus  B  als  B  aus  A  entstanden 
sein.  Eine  sichere  Entscheidung  über  die  Richtung  ist  nur  da 
möglich,  wo  sich  die  Reihe  nicht  umdrehen  läßt,  weil  die  eine 
Sippe  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  aus  der  andern  hervor- 
gegangen sein  kann. 

3.  Das  Hauptkennzeichen  der  mendelnden  Bastarde  ist  das 
Spalten  der  Anlagenpaare  bei  der  Keimzellbildung.  Die  Frage, 
welche  Merkmalspaare  spalten  und  welche  nicht,  ist  also  viel 
wichtiger  als  die,  warum  das  eine  Merkmal  eines  Paares  über  das 
andere  dominiert. 

Nun  war  von  vornherein  soviel  klar,  daß  Rassen -Bastarde 
zu  spalten  pflegen  und  (Art-  und)  Varietäten- Bastarde  nicht,  wie 
ich  gleich  in  der  ersten  Veröffentlichung  hervorgehoben  habe*).  Da- 
bei war  mit  Nägeli  unter  Rassenbildung  ein  Prozeß  verstanden, 
bei  dem  latentgebliebene  Anlagen  wieder  lebendig  gemacht  (und 
vorhandene  in  anderer  Weise  kombiniert)  werden,  während  bei 
der  Varietätenbildung  neue  Anlagen  im  Idioplasma  entstehen^). 
In  ähnlicher  Weise  unterscheidet  nun  de  Vries  bekanntlich 
„Varietät"  und  (Elementar-)  „Art"*):  jene  entsteht  dadurch, 
daß  die  Anlage  für  ein  aktives  Merkmal  latent  wird  (retrogressiv) 
oder  aus  dem  latenten  Zustand  wieder  in  den  aktiven  tritt 
(degressiv),  diese  entsteht  durch  Hinzutritt  einer  neuen  Anlage 
zu  den  schon  vorhandenen  (progressiv)'^).    Daraus  erklärt  de  Vries 


1)  Murbeck,  S.,  Ken«  und  VAnig  bektnnte  Hjbriden.  AoU  horti  B«rgiuii, 
Bd.  S,  No.  5,  p.  3,   189i. 

S)  Correns,  0.,  0.  Mend«lt  Re^l  übet  du  Verhalten  der  Nachkoraniensch&ft 
der  Susesbtstarde.     Ber.  d.  Deat«di.  boUn.  Oeselhch.,  Bd.  XTIII,  p.  16T  (1900). 

3)  V.  Nigeli,  C,  Mechanisch  -  phjniologisclie  Theorie  der  AbsUmmangilehr«, 
p.  S47  (1884). 

4)  de  Yriei,  H.,    Die  MnUtionstheorie,  Bd.  I  n.  II,  an  vielen  Stellen. 

ö)  Bei  der  Bippenbildnng  scheint  es  aafierdem  Fllle  m  geben,  die  in  djaaaa  Sthaaa 
dberhaupt  nicht  Hneinitasieu  wollen,  so  das  prugresaire  Latentw^erden  ron  Antagni. 
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auch  in  überaus  einfacher  Weise,  warum  die  Anlagen  bei  dem 
einen  Merkmalspaar  spalten,  bei  dem  andern  Merkmalspaar  aber 
eine  konstante  Nachkommenschaft  liefern.  Werden  zwei  Varietäten 
(Rassen  Nägelis)  veibunden,  so  konimen  dieselben  Anlagen^  nur 
in  verschiedenem  Zustande  der  Aktivität  (latent  und  aktiv),  zu- 
sammen; es  entsteht  ein  wirkliches  Änlagenpaar,  und  das  kann 
dann  auch  wirklich  gespalten  werden.  Werden  dagegen  zwei 
(Elementar-)  Arten  (Varietäten  Nägelis)  verbunden,  so  findet 
die  den  Unterschied  ausmachende,  neu  hinzugekommene  Anlage 
der  eiuea  Sippe  keinen  Paarung  aus  der  andern  Sippe  vor,  und 
deshalb  wird  auch  bei  der  Keimzellbildung  nichts  gespalten, 
sondeni  die  Anlage  geht  auf  alle  Keimzellen  gleichmäßig  über'). 
Ich  habe  schon  an  anderer  Stelle*)  auf  Verschiedenes  auf- 
merksam zu  machen  gesucht,  was  gegen  diese  Unterscheidung  von 
„bisexueller"  und  „uuisexueller"  Vererbung  eingewandt  werden 
muß,  und  werde  hier  nicht  darauf  zurückkommen.  Die  Theorie 
wird  überhaupt  unhaltbar,  sobald  es  gelingt,  typisches  Spalten  bei 
einem  (monohybrideti)  Bastard  zu  finden,  der  zwei  Sippen  verbindet, 
von  denen  die  eine  sicher  progressiv,  durch  Neubildung  einer  An- 
lage, aus  der  andern  entstanden  ist.  In  den  meisten  Fällen  ist 
hierüber  keine  sichere  Entscheidung  möglich,  denn  gewöhnlich  läßt 
sich  ja  nicht  bestimmen ,  ob  die  Sippe  B  aus  der  Sippe  A  durch 
eine  Änderung  im  Zustande  eines  Merkmales,  oder  die  Sij>pe  A 
aus  der  Sippe  B  durch  Hinzukommen  eines  neuen  Merkmales 
entstanden  ist.     Eine  Entscheidung  kann  auch   hier  nur  dann  ge- 


Du  be6ta  Beispiel  für  ein  solches  ist  die  AusbilttanK  einfesc-blechtig«r  BiUten  ans  zv^iU- 
rigen  bei  Avu  Ang:io8pernieii.  Niemanid  wird  die  Zweihänsigkeit  eines  Melandrium  album 
irirklicb  als  den  Qr»prttiig1icben  Zuslanii  betrachleu  wollen,  der  durcb  einen  retrogroHmvoa 
oder  degreeaiTen  Prozeß  aus  dem  zwittrigen  wieder  hergestellt  wardcn  sei.  Sie  muß  also 
progressiv  xastande  gekommen  sein  and  besteht  trotzdem  in  einem  (mehr  oder  ireniger 
Tollkommenen)  Latentwerden  von  Anlagen.  Andere  Beispiele,  die  freiticfa  nicbt  gleich 
sieber  sind,  dürften  noch  viele  Fäll«  de«  Lstenlwerdens  yoa  BlQtcnteilen ,  von  Fiedor- 
blittcbeu  osw.  liefern. 

1)  de  Yriefi,  H.,  Die  Anwendung  der  MutationBlehre  auf  die  BiLStsrJierungs- 
getttae.  Ber.  d.  Deutsch,  botan.  Oesellsch.,  Bd.  XXI,  p.  45  (1903),  und  Mutatiunstlioorie, 
Bd.  n  (1908)  an  verschied.  Stellen.  Auch  wenn  der  Unterschied  von  lanisexveller" 
nnd  „biseineUer"  Verorbang  x\i  Bi-ehl  bestehen  sollte,  wird  der  Begriff  „Merkmalspaar" 
in  allgemeiner  Anwendung  bleiben,  denn  niemand  könnte  dann  im  vornherein  sagen, 
ob  den  iwei  korresptiudicrcnden  Merkm&len  ein  Anlngenpaar  Eugninde  Hegt  oder  nicht. 
Einzig  der   Bastardierungsversach   würde  die  Entecheidiing  bringen. 

3)  Correna,  C,  Die  Merkm aispaare  beim  Stadium  der  Bastarde.  Ber.  d.  Deutsch. 
boUn.  Oesellsch,,  Bd.  XXI,  p.  202  (1903). 
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fällt  werden,  wenn  man  mit  Bestimmtheit  sagen  kann :  Die  Sippe 
kann   nie    wie    die  Sippe  B    ausgeselien   haben.     Dann   muß   die 
Sippe  B  aus  der  Sippe  Ä  progressiv  entstanden  sein. 

Dieser  Anforderung  dürften  einige  der  Merkmale  bei  Hühner- 
rassen  genügen,  die  Bateaon  bereits  auf  ihr  Verhalten  bei  der 
Bastardierung  studiert  hat:  Die  monströsen  Kämme  („pea-comb" 
und  „rose  comb")  und  wohl  auch  der  Fuß  mit  der  Extrazehe*). 
Auf  botanischem  Gebiete  würde  ihr  wohl  die  „Löffelgranne"  des 
HofdeujH  trifxrcatum  entsprechen,  vielleicht  auch  die  Blütenfüllung-, 
schon  Kölreuter  sah  bei  den  Bastarden  zwischen  einfachen  und 
gefüllten  Sippen  z.  T.  die  Füllung  dominieren*). 

Die  nachfolgenden  Beobachtungen  dürften  nach  dem  eben  aus- 
geführten in  doppelter  Hinsicht  von  Interesse  sein.  Sie  lehren 
zwei  Fälle  kennen,  in  denen  1.  das  phylogenetisch  sicher  jüngere 
Merkmal  über  das  ältere  dominiert,  und  in  denen  2.  ein  Paar  Merk- 
male spaltet,  von  denen  das  eine  sicher  als  Neubildung,  also  pro- 
gressiv entstanden  ist. 


Bei  Zierpflanzen  aus  verschiedenen  Verwaudtacbaftskreisen 
(der  Sympetalen,  so  viel  ich  sehe)  sind  Sippen  bekannt,  bei  denen 
der  Kelch  der  Blüte  das  Aussehen  der  Blumenkrone  angenommen 
hat.  Man  spricht  dann  von  „Calycanthemie",  von  einer  „f.  caly- 
canthema'*  oder  „/.  dtiphx'* ,  von  einer  ,,Ho8e  in  Hoae" -Rasse. 
Die  Veränderung  betriflft  nicht  nur  die  Färbung  und  Gestalt  des 
Kelches,  sie  erstreckt  sich  auch,  wie  im  folgenden  noch  genauer 
gezeigt  werden  wird,  auf  den  anatomischen  Bau  des  Organes'). 
Soweit  das  Kelchblatt  modifiziert  ist,  ist  es  ganz  zu  einem  Blumen- 
blatt geworden,  nicht  bloß  blumenblattähnlich-,  es  ist  soweit  durch 
ein  solches  ersetzt.  Diese  Fälle  scheinen  hübsch  zu  der  Theorie 
der  spezifischen  Stoffe,  ihren  Bahnen  und  der  gelegentlichen  Ent- 
gleisung aus  diesen  Bahnen,  zu  stimmen,,  aber  schon  die  erbliche 
Fixierung  dieser  „Entgleisung"  gibt  zu  denken. 


1)    Batcflon  and  S&nnders,    B«port  I,  p.  137  (1903). 

8)  So  erhielt  er  (3.  Fortsetzung,  p.  119  n.  f.)  von  Äqttilegia  vulgaris  plma  X 
A.  canadensis  20  IndtTiduen,  von  denen  8  gcflLüt  waren,  und  Ton  Dianüiua  chinerueiii 
nmplex   X    D.  „horUnais"  pleniis  ein  gefülltes  Excmiilar  (3.  Fortsetitanfr,  p.  109). 

3)  Es  gilt  du  ftiich  für  die  f.  calycanihcina  der  aart«nprimäl.  Mir  ist  nicht 
bekannt,  dafl  der  feinere  Bau  derartiger  Kelche  9«bon  mit  dem  der  uorroaleu  Kekhe 
und  der  Blameablitter  Terglicheu  worden  wire. 
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Am  längsten  ist  die  calycaüthe  Form  der  Gartenschlüaselbhime 
(y,Polyanthuft*^)  bekannt,  sicher  seit  150  Jahren.  Ich  habe  mit  ihr 
zu  experimentieren  begonnenj  meine  Versuche  sind  aber  noch  nicht 
weit  genug  gediehen,  um  darüber  berichten  zu  können.  Wesentlich 
kürzere  Zeit  ist  die  /'.  cahjcanthemns  in  der  Sippe  des  Mimuhtf! 
häeus  (im  weitesten  Sinne)  bekannt  und  noch  weniger  lang  von 
Campanula  medium. 

Über  Versuche  mit  diesen  zwei  Sippen  will  ich  im  folgenden 
berichten');  die  Versuche  mit  der  calycanthen  Form  der  Campamtla 
persicifolia  {f.  „coronafa"  der  Gärtner)  sind  erst  angefangen.  Ich 
stelle  Camjyamda  niediurn,  das  am  genauesten  untersuchte  und  in 
mancher  Hinsicht  besonders  instruktive  Objekt,  voran. 


I 


I.  Campanula  medintn  f.  typi^a  +  /.  ealycanfhetna. 

1.    Die  Cali/canthevin -Sipi^e. 

Nach  der  freundlichen  Mitteilung  der  Firma  Haage  &  Schmidt 
in  Erfurt  wurde  die  /'.  calycanthema  1872  von  der  daraabgen 
Firma  Waite  &  Co.,  Southwarkstreet,  London,  eingeführt  und  in 
der  Illustrierten  Gartenzeitung  1873,  p.  113,  erwähnt.  Goebel*) 
hatte  sie  1886  noch  nicht  gesehen,  und  Penzig')  gibt  nur  an,  daß 
sie  ihm  von  Costerus  zugesandt  worden  sei.  Jetzt  ist  sie  weit 
verbreitet. 

In  der  Färbung  stimmt,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  der 
petaloide  Kelch  stets  mit  der  Blumenkrone  üherein;  er  verträgt 
sich  mit  jeder  Nuance,  ebenso  mit  Überzahl  der  Quirlglieder  und 
mit  der  echten  „Füllung",  die  hier  in  dem  Auftreten  weiterer 
(alternierender)  Kronen  und  in  einer  petaloiden  Ausbildung  der 
Staubgefäße  bestehen  kann. 

1)  Au  der  Literatur  '^»t  mir  nnr  eine  aituige  einachligige  Beobacbtang  bekuint 
geworden;  öürtner  (Ba,itiirdennugmig ,  p.  561,  1849)  Mgt;  „die  Primicla  aeauii— 
(elatior)  caiycanOia  hatte  den  weiten  Kelch  tind  die  noch  etw&a  vergräßerte  Comlle  der 
acauli*  mit  der  Farbe  der  calijcantiia  angenommen".  Hinter  den  .weiten  Kelch"  der 
P.  acaulis  bat  schun  W.  0.  Focke  (Pflanzenmischlinge,  p.  247)  mit  Recht  ein  Frage- 
zeichen gesetzt;  diese  Art  hat  in  Wirklichkeit  einen  walssenförmigen,  anliegenden  Kelch. 
Da  man  über  die  Indiridaenzabl  des  Bastarde«  nicht»  erfährt,  läSt  sich  nach  dem,  was 
die  im  folgenden  beftchriebencn  Versnche  ergaben ,  mit  der  ganzen  Angabe  nichts  an- 
fangen. 

2)  Peniig,  0.,    Fflansenteratologie,  Bd.  II,  p.  107  {ia»4). 

3)  Oöbel,  K.,  Beiträge  zur  Kenntnis  geffillter  Blüten.  Jahrb.  f.  maa.  Botan., 
Bd.  XVH,  p.  860  {1BB6). 
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In  extremen  Fällen  sind  selbst  die  letzten  Reste  der  Kelch- 
substanz verschwunden  (Fig.  5,  Taf.  V),  die  sonst  wenigstens  als 
grüne  Spitzen  erhalten  sind  (Fig.  4).  Als  anderes  Extrem  finden 
sich  Pflanzen,  bei  denen  die  Kelchzipfel  relativ  schwach  umgebildet 
sind.  Die  untenstehende  Textfigur  zeigt  noch  lange  keinen  be- 
sonders schlechten  Califeanfhemn-Kelch;  auf  Schwierigkeiten,  die 
f.  calycanthfima  von  der  /.  bjpica  zu  scheiden,  bin  ich  jedoch  nie 
gestoßen.     Annähernd   parallel   dem   Grade   der  Umwandlung  geht 

der  Grad  der  Verwachsung. 
Bei  „schöner"  Calycanfhema 
sind  die  Zipfel  genau  so  weit 
verwachsen,  wie  bei  der 
Blumenkrone  (Fig.  5),  bei 
„schlechter"  bleiben  sie  fast 
bis  zum  Grunde  getrennt 
(Fig.  2,  Taf.  V;  Textfigur); 
im  einen  Fall  ist  die  Form 
glockig,  im  andern  radförmig. 
Die  „Anhängsel"  der  Kelch- 
buchten (die  Kommissural- 
lappen), die  die  Sektion  Me- 
dium der  Gattung  Campa- 
nida  charakterisieren,  fehlen 
bei  ganz  schöner  Cah/can- 
thema  vollständig  (Fig.  5, 
Taf.  V),  während  sie  bei 
schlechter  noch  gut  ausge- 
bildet sind  (Textßgur).  Zwi- 
schen den  Extremen  finden 
sich  alle  Übergänge. 
Die  Basis  und  die  Mediaue  des  Kelchüipfels  zeigen  die  Um- 
wandlung zuerst,  der  Rand  und  —  wie  schon  bemerkt  wurde  — 
die  Spitze  zuletzt;  die  einzelnen  Zipfel  desselben  Kelches  können 
sich  ziemlich  auffallend  verschieden  verhalten,  wie  das  die  Text- 
figur auch  zeigt.  Bei  allen  derartigen  genauer  untersuchten,  fünf- 
zithiigen  Kelchen  war  unschwer  zu  erkennen,  daß  der  Grad  der 
Umwandlung  im  Zusammenhang^;  mit  der  genetischen  Spirale  stand, 
der  die  Anlage  der  Kelchblätter  folgt  (^V),  derart,  daß  das  erste 
Blatt  am  meisten  grün,  das  fünfte  am  stärksten  blumenkronartig 
ausgebildet  war. 


/ 


/ 


1.  Der  Eelch  einer  schlechten  Caiyeatithftna- 
Dlütf,  seuh«zBlilif,  von  unten  gegeben ;  g  die  In- 
»ertion  des  Gynaei-eum,  *'  die  KoniniisM)ra1lap|)en. 
2 — ■♦  tnnielne  Krlcbziffel,  von  nalen  gesehen, 
von  einer  »chlpchten  CalycanOiema'B'iliie.  in 
allen  Fiijuren  ist  das  grüne  Oewcbe  sfbraffiert, 
das  petaloid    aui<{jebiLdetc  Qcwelii^  weiß  f^las^en. 
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Die  Veränderung  beschränkt  sich  nicht  auf  die  Form  und  die 
Farbe,  sondern  dehnt  sich  auf  den  ganzen  Bau  aus:  Die  Spalt* 
öf&ungen  der  Oberseite  Terscbwinden  fast  vollkommen,  wie  sie  auf 
der  Kroneninnenseite  auch  nur  spärlich  zu  finden  sind,  während  sie 
auf  der  Unterseite,  wie  bei  der  KronenauiJenseite,  erhalten  bleiben, 
die  Epidenniazellen  werden  höher  und  die  Cuticula  wird  fein 
gefaltet- gestreift,  wie  bei  der  Krone,  die  Palisaden  der  annähernd 
isolaterat  gebauten  Kelchzipfel  schwinden  und  machen  dem  Stem- 
parenchym  der  Krone  Platz,  das  statt  der  Chloroplasten  nur  mehr 
kleine  Leukoplasten  führt.  Wie  die  petaloiden  Teile  des  Kelches 
von  den  noch  grünen  in  der  Farbe  nicht  scharf  abgesetzt  sind,  so 
geht  auch  der  anatomische  Bau  der  einen  allmählich  in  den  Bau 
der  andern  über. 

Der  Grad  der  Umbildung  Tariiert  nicht  nur  Ton  Individuum 
zu  Individuum,  sondern  auch,  wenngleich  in  viel  geringerem  Qrade, 
von  Blüte  zu  BlUte  beim  selben  Individuum,  aodaß  die  Abschätzung 
der  „Güte"  beträchtlichen  Schwierigkeiten  begegnet.  Eine  bestimmte 
Periodizität')  ist  mir  nur  insofern  aufgefallen,  als  die  letzten 
Blüten  oft  schlechter  caljcanth  sind,  doch  habe  ich  mich  nicht 
eingehender  mit  ihr  beschäftigt. 

Wie  weit  der  so  verschiedene  Grad  der  Calycanthemie  auf 
der  Anwesenheit  verschiedener  erblich  fixierter  Sippen  mit  trans- 
gressiver  Variabilität  beruht  (sie  spielen  gewiß  eine  bedeutende 
Bolle),  und  wie  weit  sie  individueller  Natur  ist,  d.  h.  von  äußeren 
(Ernähr ungs-)  Einflüssen  abhängt,  muß  erst  noch  geprüft  werden^). 
Die  Versuche,  durch  Selbstbestäubung  Samen  von  verschiedenen 
gut  ausgebildeten  Calycantkema -Indiriduen  zu  erhalten,  schlugen, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  bis  jetzt  stets  fehl,  und  die  Bastarde 
zwischen  der  f.  typiea  einerseits  und  ausgesucht  „schöner"  und 
„schlechter"  f.  calycanthema  anderseits,  die  wenigstens  Anhalts- 
piinkte  zu  einer  Beantwortung  liefern  könnten,  haben  noch  nicht 
geblüht. 

Mit  der  petaloiden  Ausbildung  des  Kelches  sind  zwei  weitere 
Merkmale,  in  der  Ausbildung  der  Kapseln  und  in  der  Fruchtbar- 


1)  Ygl.  duu  Tamme.s,  T.,  Die  PeriodlEitit  morphologischer  Erschein angen  bei 
den  Pfitnzen  (Terh.  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  ie  Amsterdam,  Tweede  Seetie,  Deel  IX, 
No.  5),  ita  III.  Teil,  und  die  den  AmgsngBpiinkt  bildenden  Beobachhuigen  de  Tri«!*, 
sfi.  Über  die  Periodizitit  partieller  Yariitionen  <Ber.  d.  Dentsch.  botan.  Oesellidi., 
Bd.  XVll,  p.  45,  189»)  U9W. 

8)    Vgl.  aucli  p.  471,  Aom.  1. 
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keit,  verbunden.  Während  die  Sippen  der  Campnnula  medium  mit 
typischem  Kelch  Kapseln  bilden,  deren  fünf  Fächer  mit  Klappen 
aufspringen,  je  mit  einer  am  Grunde  jedes  Faches,  bleiben  bei  der 
f.  calycanthema  die  Kapseln  geschloaseu.  Ausnahmsweise  fand 
ich  freilich  auch  bei  der  /'.  ti/pica  nicht  aufspringende  Kapseln 
oder  Kapseln  mit  einzelnen,  nicht  aufspringenden  Fächern,  und 
noch  seltener  bei  Sippen  mit  petatoidem  Kelch  Kapseln,  bei  denen 
das  eine  oder  andere  Fach  sich  etwas  öffnete,  aber  nie  eine  normale 
Kapsel-  Dadurch  wird  zwar  die  scharfe  Abgrenzung  der  f.  caly- 
canfhema  von  der  /'.  fijpica  nach  diesem  Merkmal  wohl  erschwert, 
der  Unterschied  selbst  bleibt  aber  bestehen.  Die  /".  calycanthema 
liefert  ferner  beim  freien  Abblühen  viel  weniger  Samen  als  die 
f.  ttjpica^  oder  gar  keinen;  nach  künstlicher  Bestäubung  ver- 
schiedener Art  habe  ich  überhaupt  nur  ausnahmsweise  einmal 
einzelne  Samen  erhalten').  —  Hand  in  Hand  mit  diesen  Merk- 
malen geht  ein  zarterer  Bau  der  Kapselwand  und  eine  geringere 
Größe  der  ganzen  Kapsel.  In  extremen  Fällen  nimmt  die  Frucht- 
knotenwand  sogar  zum  Teil  die  Farbe  der  Blumenkrone  an  (Fig.  5; 
der  anatomische  Bau  ist  leider  nicht  studiert  worden);  die  Samen- 
produküon  war  dann  stets  gleich  Null. 

Alle  diese  Eigenschaften  stehen  offenbar  in  direkter  Korrelation; 
die  Modifikation  der  Kelchblätter  wird  das  Primäre  sein,  und  die 
übrigen  Veränderungen  werden  von  ihr  abhängen.  Das  Ändroeceum 
bleibt  dabei  vollkommen  intakt;  der  Pollen  der  /.  cabjcftnthcma 
ist  so  reichlich,  die  Körner  sind  durchgängig  so  gut  ausgebildet 
und  genau  ebenso  tauglich,  wie  bei  der  typischen  Form. 

Die  Sterilität  des  Gynaeceum  dürfte  mit  der  ünterständigkeit 
des  Fruchtknotens  zusammenhängen;  wenigstens  ist,  wie  wir  sehen 
werden,  Mimufus  iiijnnus  ca/ijcanthtmus ,  dessen  Fruchtknoten 
oberständig  ist,  sehr  oft  normal  fruchtbar  (p.  476),  und  auch 
Primula  pohjantha  cahjcatithcma  war,  legitim  bestäubt,  wenigstens 
oft  fruchtbar.  Ob  sich  ein  äußerer  Grund  für  die  Sterilität  fest- 
stellen läßt,  müssen  erst  weitere  Untersuchungen  zeigen;  die  Samen- 


1)  Dieser  tTntenchied  in  6cx  Fruchtbarkeit,  je  nachdem  die  BIGten  sich  wlbst, 
d.  fa.  der  Bestdubung  darch  die  InHekten,  überladen  oder  kiitiütlicb  befruchtet  worden, 
mnfi  ■offalleD.  Indiriduelle  Vertchiedenhetten  konnfn  nicht  wnhl  der  Qnind  sein,  dura 
wurden  zd  viel  Exemplare  geprflft,  Selbataterilitit  auch  nicht,  denn  der  Pollen  anderer 
Indiridaen  derselben  Sippe  und  der  f.  lypica  war  nicht  wirksamer:  am  ehesten  kann 
noch  die  DebandUngsweise  «cbuld  »ein,  ubwohl  die  genau  so  behandelte  f.  lypica  steU 
reichlich  ansetcte. 


I 
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anlagen  der  f.  calycantkema,  die  ich  untersuchte,  untergchieden 
sieb  uicht  von  denen  der  f.  typica  und  besaßen  einen  gut 
ausgebildeten  Enibrjosack. 

Es  ist  das  ein  interessanter  Fall  einer  echten  Kor- 
relation zwischen  einem  vegetativen  Merkmal  —  der  Aus- 
bildung des  Kelches  als  Blumenkrone  —  und  einem  sexuellen 
Merkmal  —  der  völligen  oder  teihveisen  Sterilität  der  Samen- 
anlagen ').  Eine  solche  Korrelation  von  Merkmalen  ist  natürlich 
etwas  ganz  anderes,  als  die  „Konjugation",  die  „Verkoppelung"  von 
Merkmalen,  wie  der  Blütenfarbe  und  Behaarung  bei  gewissen  Lev- 
kojen, die  man  auch  schlechthin  als  „Korrelation"  bezeichnen  zu 
müssen  geglaubt  hat").  Ein  neues,  instruktives  Beispiel  einer 
solchen  Verkuppelung  werden  die  folgenden  Versuche  kennen  lehren. 
Denn  alle  die  Merkmale,  die  den  Cahjcanthema-Kekh.  von  dem 
typischen  Kelch  unterscheiden,  verhalten  sich  bei  der  Vererbung 
wie  ein  Merkmal,  obwohl  sie  sicher  durch  eine  ganze  Anzahl 
eigentlich  getrennter  Anlagen  bedingt  sind. 

Die  f.  calycanthema  der  C.  pers^icifol/a  verhält  sich  ganz 
ähnlich;  bei  der  mir  vorliegenden  Sippe  nimmt  auch  der  Frucht- 
knoten die  weiße  Farbe  der  Krone  an  und  ist  absolut  steril. 


Die  f.  fypica  der  C.  medium  kann  nie  wie  die  /.  calycnn- 
thcina  ausgesehen  haben.  Niemand  wird  annehmen  wollen,  die 
typischen,  grünen  Kelchblätter  wären  aus  Blumenblättern  hervor- 
gegangen^). Abgesehen  davon  macht  auch  schon  die  sehr  stark  herab- 
gesetzte Fruchtbarkeit,  resp.  die  völlige  Sterilität  der  Calycanihema- 
Sippe  das  unmöglich.  Die  f.  calycanfhema  muß  also  progressiv 
aus  der  f.  typica  hervorgegangen  sein;  sie  kann  weder  retro- 
gressiv  durch  einfaches  Lateiitwerden  der  Anlage  des  Tj/jj»ca -Kelches, 
noch  degressiv  durch  Aufleben  einer  ehemals  aktiv  gewesenen 
Calycantheiina'k.Ti\vi.g<s>  entstanden  sein*).     Es  kann   auch  nicht  um- 

1}  Einen  anderen  Fall  habü  ich  beim  Hai»  gefunden:  Sdieinbare  Aninahmeu  ron 
der  Mendelschen  Spaltun^sTegel  fär  Bastarde.  Ber.  A.  Deutach.  botan.  Qe^ellscli^ 
Bd.  rX.  p.  169   D.  f.  (1902). 

a)    Batesan  and  Saunders,    I.  Report,  p.  12ß  (1902). 

3)  Die  Existeni;  von  Fällen,  wo  <I«r  Kelch  normal  petaloiden  Charakter  bat 
(iB.   Glaux),  indert  hieran  nicbCe. 

4)  iFfir  die  degressive  Stppenbildu&g  gilt  natürlich  die  gleiclte  Überleg^ung,  wie 
ffli*  die  retrogressiTB.  Wenn  eine  latent  gewordene  Anlage  vrieder  aktiv  wird,  linkt 
die  Sippe  dadurch  auf  ein  früheres  Stadinin  herab;  eine  Sippe,  die  nicht  als  Dnrch- 
ganKBStadium  in  den  Stammbaum  paßt,  kann  alao  nicht  degreaair  entstanden  stiii.    Waa 
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gekehrt  die  f.  iypica  aus  der  f.  cahfcanihema  retrogressir  oder 
degressiv  entstaaden  3ein,  denn  das  würde  im  Gruode  auf  dasselbe 
herauskommen '). 


2.    Der  Bastard  Campanula  medium,  f.  typiea  -\- 

/'.  cahjcanthema, 

A.    Die  I.  Generation  des  Bastardes. 

ÄDfangs  Juli  1898  habe  ich  die  sorgfältig  in  der  Knospe 
kastrierten  und  geschützten  Blüten  eines  Esemplares  der  gewöhn- 
lichen Form  der  C.  mrdium  mit  dem  Pollen  eines  ziemlich  schönen 
Individuum  der  f.  cahjfanthema  bestäubt  und  lauter  gut  entwickelte, 
sameureiche  Kapseln  erhalten.  Von  der  gewöhnlichen  Form  gab 
es  damals  ein  ganzes  Beet  toII  im  System  des  botanischen  Gartens 
in  Tübingen;  in  Hinsicht  auf  den  Kelch  wai'en  es  lauter  typische 
Exemplare.  Auf  dem  Beete  der  f,  calycanthfima  standen  nur  drei 
Pdanzen,  zwei,  die  diesen  Namen  verdienten,  und  eine  gefüllt 
blühende  mit  typischem,  grünem  Kelch.  Die  Farbe  der  Blüten 
war  das  gewöhnliche  Blau. 

Ich  kam  erst  1900  dazu^  einen  Teil  der  Samen  auszusäen, 
und  hatte  1901  198  blühende  PBanzen,  von  denen  55  ^  43%  zur 
typischen  Form  und    73  =  67"/o    zur    f.   calycanthema    gehörten. 


gewöhnlich  als  degreasir  cnlsCandeD  auf^efaBt  wird,  zB.  die  „iwangs^edrehten"  Sippen, 
verdieat  demnach  diese  Bezeichnang  gar  nicht;  denn  es  wird  niemand  im  Ernst  behsaptett 
wollen,  dafi  die  zvnngsgedrehten  Sippen  ein  DDroligangsätadinni  fflr  die  narmilen  geweaen 
seien  nnd  Dan  wieder  als  RückiicblKge  aaftriten.  Es  handelt  »ich  hier  ja  such  am 
latente  Anlagen,  aber  um  Anlageii,  die  nie  virkticli  aktiv  waren  —  wie  daa  iB. 
bei  echter  retrogressiver  oder  degressiver  Sippenbildmig  der  Fall  ist  — ,  sondern  am  ein 
progressires  Aktirwerdea;  «iie  Latenz  derartii^er  Anlagen,  wie  die  Zwangsdrehungen 
81«  erfordern,  ist  nichts  anderes  ata  die  (aehr  lang  hingeiogene)  Latenz  der  Pri- 
matationsreit,  der  „mnUble*  Zustand,  wie  de  Yrie«  ihn  genannt  hat.  (Wie  ich 
nnchtrüglirb  ^«he,  hat  itclion  t.  Wettete  in  [Featsclirift  f.  Ascherson,  1904,  p.  S09  n.  f.) 
seine  fa!<ziierte  Sippe  des  Sedum  reflcxum  als  (irogressive  Mutation  aufgefaßt.)  — 
Bebt«  Degression  scheint  mir  von  Retrogression  nnd  Progression  oft  nur  schwer  unter- 
Bcheidhar  zd  sein,  aB.  durch  daa  ZahlenrerhältniB  der  sweierlei  in  Frage  kommenden 
Individuen.  Wenn  das  rote  Weiilenrü.<;cheD  (EpilMum  angustifolitim)  hie  nnd  da 
einen  Block  mit  weißen  Blüten  hervorbringt,  so  lie^t  ein  retrogresairer  Proseß  Tor; 
die  Anlage  zur  Fsrbstoffbildung  wird  latent.  Würde  das  Weidcnröüchen  fär  gewohnlicli 
weiß  blühpn  nnd  einzelne  rotglühende  Stöcke  feervorbringen,  so  würde  man  von  de- 
ffresairer  Sippenbildung  sprechen,  weil  wir  die  vielen  rotblühenden  Verwandten  kennen; 
wflrden  solche  Verwandten  fehlen  (oder  sehr  selten  sein),  so  müßt«  man  ffir  die  Ent- 
stehung der  rotblUhendeu  Fflauaea  einen  progresilven  Prozeß  annehmen. 
1>    VgL  aiLoh  p.  i81. 
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Ich  habe  versucht,  nach  den  seinerzeit  gemachten  Notizen  die 
„Güte"  der  ('ahfcatithcma -Individueu  zu  taxieren,  wie  es  später 
sofort  geschah;  danach  hätten  etwa  25  die  Note  „gut",  34  die  Note 
„mittel"  nnd  14  die  Note  „schlecht"  erhalten.  C.  medium  ist 
bekanntlich  zweijährig,  ein  Teil  der  Individuen,  etwa  12,  blühte 
1901  noch  nicht;  zwei  von  diesen  „Trotzera"  nahm  ich  mit  nach 
Leipzig,  vo  sie  1902  zur  Blüte  kamen.  Einer  gehörte  zur  /'  iypica 
und  einer  zur  /'.  cabjcaHfhe)?ta.  Einjährige  Exemplare  (die  also 
im  Jalire  der  Aussaat  geblüht  hätten)  habe  ich  überhaupt  nie 
beobachtet. 

Der  Rest  der  Samen  wurde  erst  1902  ausgesät  und  gab  im 
Jahre  1903  64  blühende  Pflanzen,  von  denen  29  zur  /.  fijpirn  und 
35  zur  f.  calycantkemn  gehörten.  Dazu  kamen  noch  16  „Trotzer", 
die  erst  1904  blühten;  8  davon  waren  f.  iypica  und  7  /'.  ealy- 
eanthema.  Die  42  CVt///co?j^j^emrt -Individuen  wurden  sofort  nach 
ihrer  Güte  beurteilt;  16  erhielten  die  Note  „gut",  17  die  Note 
„schlecht";  bei  9  war  ich  zweifelhaft,  wohin  ich  sie  bringen  sollte. 

Der  ganze  Versuch  hatte  also  ergeben: 

C.  med.  f.  fyp.   -\-  f.  roh/c 


I.  Ausaaat 

U.  Aussaat 

I.  ij.  11.  Aoa- 
soat 

i 

1901 

1903 

CHS. 

\ 

1908 

1904 

sna. 

7. 

*/. 

f-  (w*» 

f.  calycantherna  ,  . 

55 

73 

1 
1 

66 
74 

43 

57 

89 
S5 

8 

7 

87 
43 

47 
63 

»8 

116 

44,5 

126 

2 

ISO 

lüil 

64 

15 

7» 

IUI) 

309 

100 

Ungefähr  die  Hälfte  der  Baatardpflanzen  hatte  also  den  typi- 
schen Kelch,  die  Hälfte  den  petaloiden;  daß  diese  letzteren  bei 
beiden  Aussaaten  überwogen,  ist  kaum  zuf^lig. 

Dies  Resultat  konnte  an  und  für  sich  verschieden  gedeutet 
werden.  So  konnte  der  Cah/caufkeitia'Chü.täkieT  rezessiv  sein;  dann 
mußte  die  bestäubte  Pflanze  mit  typischem  Kelch  ein  Bastard  f. 
iypica  -\-  f.  calyi'anfhemd  gewesen  sein,  und  die  Nachkorameu  mit 
dem  petaloiden  Kelch  wären  keine  Bastarde.  Oder  er  konnte 
dominieren:  dann  mußte  die  den  Pollen  liefernde  Pflanze  mit 
I  petaloidem  Kelch  ein  Bastard  derselben  Herkunft  gewesen  sein, 
und  die  Nachkommen  mit  dem  normalen  Kelch  wiiren  keine 
Bastarde.  Wenn  auch  manche  Anzeichen  von  vornherein  für  die 
zweite  Annahme  sprachen,  so  konnte  doch  nur  die  zweite  Generation 
eine  sichere  Entscheidung  bringeu. 
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6.    Die  H.  Greneration  des  Bastardes. 

Schon  1901  wurden  mit  9  Exemplaren  des  Bastardes,  die  zur 
f.  calycanihvma  gehörten,  verschiedene  Bestäubungsversuche  an- 
gestellt: Die  reifen  Narben  der  geschützten')  Blüten  wurden  teils 
mit  eigenem  Pollen  j  teils  nach  der  Kastration  mit  dem  Pollen 
anderer,  gleichartiger  Individuen  oder  mit  jenem  solcher  Geschwister 
bestäubt,  die  der  /'.  hjpien  entsprachen,  ebne  daß  ich  Samen 
erhalten  hätte.  Drei  Exemplare  des  Bastardes  dagegen,  die  normale 
Kelche  besaßen,  gaben  (unter  allen  Kautelen)  sowohl  bei  Selbst- 
bestäubung, als  auch  bei  der  Bestäubung  mit  der  /,  calyca»thei»a 
(wofür  die  Blüten  sorgfältig  kastriert  worden  waren)  in  jedem 
einzelnen  Falle  tadellose  Kapseln  mit  zahlreichen  Samen.  Die 
benutzten,  der  /".  calycanthema  entsprechenden  Individuen 
müssen  also  vollkommen  taugliche  Pollenkörner  und  voll- 
kommen untaugliche  Samenanlagen  besessen  haben. 

1902  Terauchte  ich  nochmals  mit  den  beiden  von  Tübingen  mit- 
genommenen Trotzern,  von  denen  der  eine  der  f.  ftjpica,  der  andere 
der  f.  ealycmdhema ,  und  zwar  ziemlich  schlechter,  entsprach,  alle 
vier  möglichen  Verbindungen  herzustellen.  Die  zur  Bestäubung 
verwendeten  Blüten  wurden  sorgfältig  kastriert  und  geschützt, 
außerdem  die  ganze  CalycaHihcma-^^s.iiz^  noch  durch  einen  Gaze- 
sack abgesperrt.  Das  Ergebnis  ist  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
zusammengestellt. 


t.  C.  med.  I^br.,  typ.   X  iyp.  (Selbitbestänbung)  .     .     ,     . 

».  „       n         n  ^S!P-  X  catyeanthetna 

3.  „       „  „  calyeanthema   K   typ 

4.  ,       „  n  cai}fcanih.  X  calycanth.  (SelbrtbMtänbung) 


Zahl  der 

bestaubten 

Blüten 


Zabl  der 

reifen 

Ktpsela 


Also  auch  hier  zeigte  sich  wieder  die  vollkommene  Tauglich- 
keit des  Pollens  und  die  ebenso  vollkommene  üntauglichkeit  des 
Gynaeceum  bei  dem  Ca/j/can/AfiKia- Exemplare.  Denn  die  Samen- 
raenge  war  bei  1  und  2  die  gleiche  (soweit  das  ohne  Einzelzählung 
beurteilt  werden  konnte) ;  bei  3  und  4  sah  es  zwar  zunächst  so  aus, 


1)  FQr  einnlnc  Blüten  beautze  ich  Säcke  ans  feinem,  dichtem  Moll,  die  nicht 
tugebunden,  sondern  tugeateckt  werden,  mit  feinen  Inscktennadeln,  nachdem  das  offene 
£ade  dreieckig  um  den  gtiel  eingefaltet  worden  ist. 
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als    ob    sich    die    Fruchtknoten    normal    entwickeln    würden,    das 
Besultat  war  aber  schließ  lieh  doch  Null. 
I  Die  Samen  der  Versuche  1  und  3  wurden  1903  ausgesät,  und 

die  jungen  Pflanzen  ins  Freie  pikiert.  Sie  gaben  1904  blühende 
Pflanzen,  deren  Beschaffenheit  in  den  folgenden  zwei  Tabellen 
enthalten  ist. 


1.    Versuch 

.     C.  med. 

hybrid.,  f. 

^-yp  +  /*>  im 

Beet  1 

Beet  2 

Beet  1   ttnd  2  xn^amnieii 

C  med.  iyp 

C.  med.  calyconütettia    . 

99 

2 

lld 

4 

217 

6 

97,3  •/, 

3,7   « 

101 

13S 

S28 

100,0'/« 

Von    den    6   Cw^^f/can^cw«- Individuen    erhielten    3    die   Note 
„schlecht^  und  3  die  Note  „mittel". 


2.  Versuch,     C  med.  hi/brid.,  f.  typ.  4*  f-  cahjcantkema. 


Beet  l 

Beet  8 

Beet  I  und 

%  mummtVL. 

C.  med.  typ.    .... 
C.  med.  ealyeänihema,    . 

6 

10 

7 
7 

18 
17 

43  V, 
57  , 

le 

U 

80 

100 '/, 

Von  den  17  Calycanthema-lnAWxdiuen  dieses  Versuches  wurden 
10  mit  der  Note  „schlecht",  6  mit  der  Note  „mittel"  und  1  mit 
der  Note  „gut"  bedacht'). 

Zu  dem  gleichen  Resultat  hatte  ein  kleiner  Versuch  geführt, 
der  mit  den  1901  erzielten  Samen  (p.  470  oben)  ausgeführt  worden 
war:  1903  blühten  8  Pflanzen;  4  davon  hatten  den  typischen  Kelch 
und  4  gehörten  zur  /'.  calycanthema. 

Das  Auftreten  der  6  Ca7i/caHMeMia -Individuen  unter  den  217 
mit  normalem  Kelch  versehenen  (Vers.  1)  mußte  überraschen.  Es  ist 
vielleicht  darauf  zurückzuführen,  daß  bei  dem  Ausschütteln  der  Samen 
des  Versuches  2  einige  weg  und,  wie  sofort  bemerkt  und  auf  der 
Samenacbachtel  notiert  wurde,  möglicherweise  zu  denen  des  Ver- 
suches 1  sprangen.    Auch  andere  Fehlerquellen  will  ich  nicht  ganz 


1)  D«  der  Pollen  ron  eignem  „ziemlich  Hchlechten"  Calyeanthema-\ni^y\Axi.um 
Btonunte,  geht  avit  obigem  Befand  herror,  dtfl  die  pet«1oi<le  Ausbildong  des  Kelches 
fluktoierender  Ttriition  stark  unterworfen  sein  mofi. 
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in  Abrede  stellen.  Wenn  wir  jedoch  die  bald  zu  besprechenden 
Verauche  mit  der  Cabfcunihemus -Sippe  des  Mimulus  vergleichen, 
wird  es  wenigstens  möglich,  daß  der  Erscheinung  eine  tiefere  Ur- 
sache zugrunde  liegt. 

Davon  abu:e9ehen,  erklärt  sich  das  beobachtete  Verhalten 
ungezwungen  aus  der  Annahme,  daß  der  monströse  {Calycanthema-) 
Kelch  über  den  normalen  Kelch  dominiert,  und  das  Merkmalspaar 
in  typischer  Weise  spaltet,  wie  die  folgende  Darlegung  zeigt. 

Die  Pflanze  mit  normalem  Kelch,  die  die  Samenanlagen  zu 
der  Bastardierung  lieferte,  war  echt,  die  den  Pollen  liefernde  Caly- 
can^Ä«"«»!  -  Pflanze  dagegen  war  schon  ein  Bastard  zwischen  der 
reinen  /'.  calycanthetna  und  der  f.  ti/pica,  der  sein  Aussehen  dem 
Domitiieren  der  Cali/canthema -Aulajge  verdankte  und  spaltete'). 
Die  Folge  war,  daß  die  Hälfte  der  zur  Bestäubung  verwendeten 
Pollenkörner  die  Anlage  für  einen  normalen  Kelch,  die  Hälfte  jene 
für  einen  petaloiden  Kelch  enthielt.  Aus  der  Bastardierung  mußten 
dann  die  zweierlei  Pflanzen,  die  wirklich  beobachtet  wurden,  ia 
aunäheind  gleichen  Zahlen  hervorgehen:  aus  f.  typica  o  -\-  f. 
calycahthenia  cT  die  /*.  calycaHthcma ,  und  aus  f.  typica  ~;  -j*  /■ 
fypicu  o  die  /'.  typica.  Die  einen  waren  nach  der  Terminologie 
Batesons  Heterozygoten,  die  andern  Homozygoten;  jene  mußten 
wieder  spalten  und  Keimzellen  mit  der  einen  oder  andern  Anlage 
hervorbringen,  diese  lauter  Keimzellen  mit  einer  Anlage,  der  für 
den  normalen  Kelch.  Bei  Selbstbestäubung  hätten  also  diese  Co///' 
cari/Afma-Individuen  eine  Nachkommenschaft  geben  müssen,  die 
aus  75%  Cnlycanihema-lndiv'idnen  und  25  Vo  typischen  Individuen 
bestanden  hätte,  bei  Bestäubung  mit  dem  Pollen  der  /".  typica  aber 
eine  Nachkommenschaft,  die  sich  aus  50%  Calycantltema-  und 
60%  T^/ca- Individuen  zusammengesetzt  hätte.  Diese  Kon- 
sequenzen waren  nicht  prüf  bar,  weil  sich,  wie  wir  sahen,  die 
Ca^j/CöK/Aewia-Individuen  bisher  auf  keine  Weise  künstlich  befruchten 
ließen.  Die  r;/p/ca- Individuen  mußten  dagegen  bei  Selbst- 
bestäubung nur  Individuen  der  /'.  typictt  geben  und  bei  der  Be- 
stäubung mit  dem  Polleu  ihrer  Schwesteriodividnen,  die  calycanth 
und  Bastarde  waren,    eine   Nachkommenschaft   hervorbringen,    die 


1)  Damit  istünrnt,  daS,  vie  wir  sehon  soben  (p.  468),  1898  ron  den  iirei  anderen 
Pflanien  des  Calyranthtma-'üttin  eine  den  typisebea  Kelch  hatte.  Sine  eigene  Aussaat 
von  gekauften]  Ca/yconMewM- Samen  gab  ebenfalls  aberwiegend,  aber  nicht  aus- 
8chließlioh  CalyauiOiema  -  Pflanzen. 
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sich  aus  507o  Cahjcantkema-  und  50%  Typica -Individuen  zu- 
sammensetzte. Das  ist  auch  wirklich  der  Fall,  fiir  die  eine  Be- 
stäubung wenigatens  aehr  annähernd  (wegen  der  6  Caiycanthema- 
Exemplare),  für  die  andere  vollständig. 

»Nun  erscheint  es  auch  begreif  Uch,  daß  die  f.  calycanihema 
in  allen  bekannten  Blütenfarben  und  zusammen  mit  der  Füllung 
vorkommt;  alle  diese  Sippen  brauchen  nicht  durch  eigene  einzelne 
Caltfcanthema-Muta.iionen  aua  den  betreffenden  Sippen  mit  normalem 
Kelch  entstanden  sein,  sie  sind  gewiß,  sobald  erst  einmul  die 
abnorme  Form  bei  irgend  einer  Sippe  aufgetreten  war,  durch 
Bastardierung,  absichtlich  oder  zufällig,  gewonnen  worden. 


r 

I 
I 

I 


I 


Jedesmal,  wenn  die  rezessive  Form  mit  dem  Pollen  des 
Bastardes  (der  Heterozygote)  bestäubt  wurde,  und  eine  größere 
Zahl  der  Nachkommen  aufgezogen  wurde,  gab  es  etwas  zuviel 
Heterozygoten  (55,5  und  57 'Vo)  und  etwas  zu  wenig  Homozygoten 
(44,5  und  43%).  Es  ist  das  gewiß  kein  Zufall.  Ob  es  aber 
darauf  hinweist,  daß  auch  hier,  wie  bei  Versuch  1,  einige  Male  die 
f.  calycanthema  entstand,  wo  die  f.  typica  au  erwarten  war,  oder 
darauf,  daß  die  eine  Verbindung  {Typ.  -[-  Calyc.)  leichter  gelingt, 
bleibt  einstweilen  uuentschieden.  Da  sich  die  Heterozygote  nicht 
künstlich  mit  dem  Folien  des  rezessiven  Elters  bestäuben  läßt,  ist 
ein  direkter  Beweis  zurzeit  ausgeschlossen. 


Wenn  die  /'.  cahjcnnfhema  steta  nur  taugliche  PoUenkömer, 
aber  gar  keine  tauglichen  Samenanlagen  hervorbringen  würde, 
(was  ja  nicht  immer  zutrifft),  so  würde  sie  nur  als  Keimzelle 
rein  existieren,  man  würde  sie  vegetativ  nur  im  Bastard  mit  der 
f.  typica  kennen,  und  das  nur,  weil  sie  dominiert.  Und,  was  im 
vorhergehenden  über  die  /".  calycanthema  mitgeteilt  wurde,  bezieht 
sich  jedenfalls  vorwiegend  auf  solche  Bastarde.  Wäre  die  CaZy- 
canthema- AnlsLgB  rezessiv,  so  würde  man  dann  von  ihrer  Existenz 
überhaupt  gar  nichts  wissen. 
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II.    Mimulus  tigrinus  Hort")  /.  typ.  -\-  /.  calycnnthemtis. 

1.    Die  CalycanthemusSip^e. 

Nach  Penzig")  hat  Morren')  zuerst  die  Calycantkctn u.s -Si^iße 
besclirieben,  später  Laben  sich  Alexander  Braun'),  J.  Römer*) 
und  vor  allem  F.  Hildebrand '^)  mit  ihr  befaßt.  Sie  ist  von 
verschiedenen  Rassen  aus  der  Verwandtschaft  des  M.  luteus  be- 
kannt und  wird  von  den  Gärtnern  „f.  duplex^  genannt.  Wir 
werden  im  folgenden  jedoch  die  Bezeichnung  /*.  calycanthemus 
benutzen. 

Der  Grad,  bis  zu  welchem  der  Kelch  petaloid  ausgebildet  ist, 
schwankt  auch  hier  sehr  stark  von  Individuum  zu  Individuum. 
Dabei  zeigt  sich  außerdem  bei  der  einzelnen  Blüte  entsprechend 
ihrem  übrigen  symmetrischen  Bau  eine  deutliche  Zygomorphie,  so, 
daß  die  untere,  aus  zwei  Blättern  gebildete  Hälfte  bevorzugt  ist 
(wie  schon  Hildebrand  fand),  und  der  mediane  obere  Kelchzaho, 
der  bei  den  Scrophulariaceen  ja  die  Tendenz  zum  Schwinden  hat, 
am  längsten  grün  bleibt.  In  einzelnen  Fällen  ist,  ganz  im  Gegen* 
satz  zu  der  Parallelform  der  Campantifa  medium,  die  Umbildung 
80  gering,  daß  die  Unterscheidung  von  der  f.  typicus  Schwierig- 
keiten macht  oder  kaum  möglich  ist').  Dann  muß  man  stets  die 
ersten,  untersten  Blüten  untersuchen,  denn  die  Umbildung  der 
Kelche  nimmt  periodisch  von  unten  nach  oben  hin  ab,  und  die 
zuerst  gebildeten  Cahjcanikemus-^\üi&vi  sind  die  schönsten^.    Wie 


1)  Mimulus  tigrimts  Hort,  ist  eine  hybride  O^artenform  am  der  Sippe  des 
M.  luteua  L,  ees8,  Ut. 

i)    Pensi^,  0.,    Pnanxenteraiolo^e,  Bd.  TI,  p.  SOS. 

8)  Horren,  fh.,  CIuBiii;  receuil  d'obserrAtions  de  teratologie  r^giUle,  p.  116. 
JMgt  1868  — IST 2.     (Zitiert  n&ch  Pencig,  a.  a.  0.) 

4)  Br»nn,  1.,  in  Siteber.  d.  Ges.  Natarf.  Freunde  in  Berlin,  »0.  Juli  1869 
(litiert  n«ch  Pea«i^,  a.  a.  0.). 

B)  Römer,  ,T.,  Verhandl.  a.  Mitteil.  d.  eiebenb.  Vereins  f.  Natunr.  in  Hermaoa- 
Stadt,  XXIX.  Jahrg.,  p.  lOT  C1S79).  Diese  kanie  Notiz  enthält  nichts  bemerkenswert««  alt 
die  Angabe,  daß  die  einiige  heoh»,chiete:  L'alycanÜicmug -YtHnte  von  einer  gewöbnlicheo 
Uutterpflatize  itaminte.     Sie  mufi  nach  dem  folgenden  aUo  ein  Butard  gewesen  sein. 

6)  Hildebrand,  F.,  Über  die  Zunahme  des  Schauapparates  (Fflllong)  btt 
Blütea.     Jahrb.  f.  wias.  BoUn.,  Bd.  XTII,  p.  626  (1886). 

7)  Es  hBngt  das  gewi£  damit  Ensamiuen,  daß  sich  scbon  der  norm  sie  Mimultu- 
Kelch   in   seinem  Bau   wesentlich    rom  Laubblatt   i-ntfenit  nnd    dem  Blumenblatt  nähert. 

8)  Hier  liegt  also  eine  „halb«-"  Periode  vor  und  iwor  eine  „ abnehmende", 
wie  sie  T.  Tammea  nur  far  die  Ascidieo  der  Lanbblitter  der  Tilia  parvifolia  fwt- 
gestellt  hat  (a.  a.  0.,  p.  U7). 


\ 
1 

I 

\ 

I 


Einige  Bastanliernni^TerBnche  mit  anomalen  Rippeu  ainf. 


476 


I 


I 


I 


•weit  die  Existenz  erblich  fixierter  Sippen  und  äußere  Einflüsse 
(Ernährung)  an  diesen  und  den  gleich  zu  besprechenden  indivi- 
duellen Verschiedenheiten  schuld  sind,  müssen  auch  hier  erst  weitere 
Untersuchungen  zeigen  (vgl.  auch  die  Anm,  auf  p.  478). 

Bei  der  Umbildung  verändert  der  Kelch  seine  Form  in  ver- 
schiedener, aber  für  das  Individuum,  ziemlich  konstanter  Weise. 
So  kann  er  die  Blumeukronröhre  rührenfürmig  umschließen,  sich 
dann  in  fünf  große,  annähernd  wagrecht  abstehende  Zipfel  teilen 
und  so  die  Form  der  Blumenkrone  annehmen  (Taf.  V,  Fig.  6);  er 
kann  aber  auch  trichterförmig  weit  abstehen,  mit  relativ  kleinen 
Zipfeln. 

Auch  bei  Mimulus  beschränkt  sich  die  Veränderung,  die  der 
Kelch  erfährt,  nicht  auf  die  Farbe  und  Form,  sondern  trifft  den 
Bau  des  Organs  bis  ins  einzelne.  So  werden  die  stark  welligen, 
relativ  großen  Epidermiszellen  der  Kelchinnenseite  schwach  wellig 
und  kleiner,  dafür  aber  stark  papillös  ausgezogen;  die  etwas 
welligen  Epidermiszellen  der  Kelchaußenseite  werden  stark  wellig. 
Die  Spaltöffnungen,  die  auf  der  Innenseite  des  Kelches  ziemlich 
reichlich,  auf  der  Außenseite  reichlich  vorhanden  sind,  verschwinden 
ganz,  ebenso  die  kurzen,  spitzen,  vorwärts  gerichteten  Stachelhaare 
der  Innenseite  und  die  ganz  kurzen,  spitzlicheu  Warzen  der  Außen- 
seite; dafür  treten  auf  der  Innenfläche  lange,  schwach  keulen- 
förmige, zartwandige,  einzellige  Haare  mit  streifiger  Kutikula  auf, 
usw.  Das  Schwammparenchym,  das  auch  beim  Kelch  schon 
zwischen  den  beiden  Epidermen  liegt,  wird  zarter.  Kurz,  das 
Kelchblatt  nimmt  vollkommen  den  Bau  des  Blumenblattes  an. 
Natürlich  aind  auch  hier  die  unveränderten  Kelchteile  von  den 
umgewandelten  nicht  scharf  abgesetzt,  gehen  vielmehr  allmählich 
in  diese  über'). 

Bei  einem  Teil  der  untersuchten  Calycanfhemus -lüdmduen 
war  das  Gynaeceum  mißbildet,  zB,  die  beiden  Karpelle  isoliert  und 
vergrüut  Solche  Pflanzen  waren  natürlich  steril,  obschon  ihr 
Androeceum  tadellos  ausgebildet  war,  und  ihr  Pollen  normale 
Stempel   ganz   gut  befruchten   konnte   (Versuch  2,  p.  478).     Sehr 


1)  Es  wurden  Eietnplore  mit  Tioritialeni  und  CaJycanthemus-'Kthh  derselben 
FarbcDnuiae  Ttsrglicheii.  Beim  LÄubblntt  ist  die  Epidermis  iler  üntersfite  sturk  wellig, 
auffttlleDderweise  v«rbält  »ich  hierin  der  Krlch  alw)  gerade  umgekehrt  and  die  BlnmeD- 
krone  wie  duo  I^ubbktt.  Im  Ubrig^en  zeigt  auch  der  norm  nie  Kelcb  Zügt,  dit*  au  die 
Blamenkrone  erüinen],  ao  in  aeiuer  starken  Firbuog,  uft  ia  Form  tou  Tut>feo,  und  in  der 
Bückbilduug  dea  AKsimilatioiiNgewebes, 
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viele  Calycanthemus -iDdinduen  hatten  aber  ein  ganz  normales 
Gyaaeceum,  und  ea  ist  wir  keines  Torgekommen ,  das  dann  nicht 
auch  normale  Kapseln  produziert  hätte.  Ich  gewann  durchaus  den 
Eindruck,  als  ob  die  Mißbildung  des  Fruchtknotens  und  die  Um« 
Wandlung  des  Kelches  hier  in  keinem  oder  doch  keinem  engeren 
Zusammenhang  stünden ').  In  diesem  Punkt  unterscheidet  sich  also 
die  f.  califcantheinifs  des  Mimulus  wesentlich  von  der  Parallelform 
der  Vampanula  medium.  Ea  hängt  das  wohl,  wie  schon  betont 
wurde,  damit  zusammen,  daß  bei  Mimtäits  der  Fruchtknoten  ober- 
ständig  ist. 

Daß  Mimuhis  tigrinus  f.  typicus  früher  einmal  wie  M.  tig.  f. 
califcantkemus  ausgesehen  hat,  ist  also  nicht  durch  physiologische 
Gründe  ausgeschlossen;  die  morphologischen  Erwägungen  müssen 
aber  hier,  so  gut  wie  bei  der  Parallelform  der  Campanula  medium^ 
zu  einer  Verwerfung  dieser  Annahme  führen. 

2.    Der  Bastard  Mimulus  tigrinus  f.  typicus  -j-  /.  calycanthemus. 

Für  die  Versuche  wählte  ich  zwei  Sippen,  die  sich  au^er  durch 
die  Ausbildung  des  Kelches  auch  durch  die  Blütenfarbe  unter- 
schieden. Die  Krone  der  einen,  „M.  ttgrimts  alhn^'^,  war  auf  sehr 
blaßgelbem j  fast  weißem  Grunde  verschieden  stark  rot  gefleckt;  der 
Kelch  war  stets  normal.  Die  Krone  der  andern,  „Jtf.  tignnus 
duplex**,  trug  auf  einem  meist  intensiv  gelben  Grunde  rote  Flecken; 
soweit  die  Kelche  petaloid  ausgebildet  waren,  waren  sie  in  gleicher 
Weise  gefärbt.  Das  war  zwar  bei  der  Mehrzahl  der  Individuen 
der  Fall,  einige  wenige  hatten  aber  den  normalen  Kelch.  (Die 
Zalilen  wurden  nicht  genauer  festgestellt,  weil  ja  die  Herkunft  der 
Samen  doch  nicht  bekannt  war). 

Pur  die  Bastardierungen  wurden  1903  die  Blüten  rechtzeitig 
in  bestimmter  Weise  hergerichtet.  Es  wurde  nämlich  kurz  vor  dem 
Offnen,  wenn  die  Antheren  noch  geschlossen  waren,  die  Kronröhre 
etwas  aufgeschlitzt,  meist  auf  der  Oberseite,  und  der  Gnffel  mit 
der  Narbe  durch  den  Spalt,  der  etwas  kürzer  war,  aus  der  Blute 
herausgezogen.  Obwohl  die  Grififelspitze  die  ihr  so  gegebene  Lage 
beizubehalten  pflegte,  wurde  noch  durch  eine  Kingscbleife  aus 
feinem  Bast,  die  um  die  Kronröhre  gelegt  wurde,  dafür  gesorgt, 
daß  der  Schlitz  geschlossen  blieb,  und  die  Narbe  nicht  wieder  in 
die   Blüte   schlüpfen   konnte.     So   behandelte  Blüten  setzten,   sich 

1)  F.  HildelirtDd,  a.  n.  O.,  p.  C24,  hatte  dngtgtn  „in  fast  allen  Fällen  eiuc 
(ToBe  ümäudeniug:  tier  GcmiblecUtaarifauB  in  nebr  <rer!<r]jieii«iier  Art'  gefundeu. 
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selbst  üh erlassen,  auch  im  Freien  keine  Früchte  an,  weil  durch 
dieac  kiitistlicho  „Herkogamie"  sowohl  die  SelbstbcstäubuDg  als  ein 
wirksamer  Insektenbesuch  unmöglich  gemacht  war.  Am  folgenden 
Tage  wurde  dann  der  zur  Befruchtung  bestimmte  Pollen  auf  die 
Narbe  übertragen. 

Diese  Methode ,  die  ich  zuerst  bei  Petunia  mit  gutem  Erfolg 
angewendet  habe,  hat  den  Vorteil,  daß  bei  zarten  oder  sehr 
klebrigen  Objekten  die  Anwendung  eines  Gazeaackes  zum  Schützen 
der  kastrierten  und  bestäubten  Blüten  wegfällt,  und  daß  der  Pollen 
derselben  Blüte  ohne  weiteres  zu  Bestäubungen,  eventuell  zur 
Selbstbestäubmig,  verwendet  werden  kann. 

Für  jeden  Versuch  wurde  je  ein  Exemplar  jeder  der  Sippen 
benützt,  nur  Versuch  II  macht  davon  eine  Ausnahme. 

Die  Samen  wurden  1904  ausgesät  und  die  jungen  Pflanzen  in 
große  Töpfe  pikiert,  etwa  acht  in  jeden.  Die  einzelnen  Pflanzen 
wurden,  womöglich  sobald  sich  die  ersten  Blüten  zeigten,  registriert 
und,  wenn  sie  nicht  zu  Versuchen  dienen  sollten,  entfernt  (aus- 
gestochen). Die  Abschätzung  der  „Güte**  der  Calycanfkemn' 
Individuen  bei  den  folgenden  Versuchen  ist  so  objektiv  wie  nur 
möglich,  da  erst  zum  Schluß  das  Fazit  aus  all  den  einzelnen  Auf- 
zeichnungen gezogen  wurde;  trotzdem  zeigt  sich  die  variable  Aus- 
bildung des  Cnhjcanfhemus  meist  in  einer  deutlichen,  oft  auffalhg 
regelmäßigen  Oszillation  um  einen  Mittelwert. 

I.  Versuch. 
Mimulus  tigrimis  f.  albus,  bestäubt  mit  Pollen  von  M.  tigrintts 
f.  calycanthemus,  „schön",  mit  normalem  Gynaeceum. 
Von  den  132  aiifgezogenen  Pflanzen  hatten  3  (2,3  "/o)  den 
gewöhnlichen  Kelch,  zur  /.  calyeftnthemus  gehörten  129,  die  außer- 
dem an  ihrer  intermediären,  aber  sehr  variabeln  Grundfärbung  als 
Bastarde  zu  erkennen  waren  und  in  folgender  Weise  klassifiziert 
wurden: 

Kelch  nur  spurenweise  petaloid .  .  2  Ex, 
schlechter  Cahjcantkemxts  ....  16  „ 
ziemlich  schlechter  Calycanthemtis  .  47  „ 
ziemlich  schöner  Calycanikenius  .  43  „ 
schöner  Caltjcantkemus  ....  16  „ 
sehr  schöner  Calycanfhemus  ...  5  „ 
^00  den  3  Pflanzen  mit  einfachem  Kelch  waren  2  an  der 
Farbe  der  Krone  als  Bastarde  zu  erkennen,  eine  hatte  jedoch  ganz 
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die  Farbe   des  M.  Hg.  albus  und  war  wohl  sicher  durch   Selbst- 
befruchtung entstanden. 

n.  Versuch. 
Mhnnhis  tigrinus  f.   albus,   bestäubt  mit  dem  Pollen    eines 
Exemplares  von  M.  tig.  f.  calycanthemits,  „schön",  das  ein  mon- 
ströses Gynaeceum  besaß  und  völlig  steril  war. 

Von   den   211    aufgezogenen   Pflanzen   hatte   eine   (=  0,47%) 

den  gewöhnlichen  Kelch,   210   waren    f.  cahjcnnihemiis.     Wieder 

war   auch   an    der   zwischen   gelblich    und   hellgelb    schwankenden 

Grundfarbe   der   Bliiteu   die  gelungene  Bastardierung  zu  erkennen. 

Die  Exemplare  wurden  in  folgender  Weise  klassifiziert: 

Kelche  nur  spurenweise  petaloid    .       2  Ex. 

schlechter  Cafycanthemus  ....     22     „ 

ziemUch  schlechter  Cabjcantheinus  ,     55     „ 

ziemlich  schöner  Calycanthemtis .     .     83    „ 

schöner  Gnlycnnthfmus 27     „ 

sehr  schöner  üahfcanthemns  .     .     .     21     „ 
Das  eine  Exemplar  mit  normalem  Kelch  blühte  mit  gelbliche 
nicht   gelbhcb weißer   Grundfarbe,  muß  also  wohl   ein  Bastard   ge- 
wesen sein. 

Für  diesen  Versuch  waren  im  Freien  an  einzelnen  Individuen 
der  Sippe  alhns  eine  Anzahl  Blüten  in  der  oben  (p.  476)  an- 
gegebenen Weise  präpariert  und  nicht  geschützt  worden;  das  Er- 
gebnis zeigt  die  Brauchbarkeit  der  Methode.  Für  die  übrigen 
Versuche  standen  die  Pflanzen  in  einem  Gewächshaus. 

m.  Versuch. 

Mimulus  iigrimts  f.  albus,  bestäubt  mit  dem  Pollen  eines 
jfSchlechten"  Exemplares  des  J/.  t/g.  f.  cafijcantknmis  (mit 
normalem  Gynaeceum). 
Von  den  119  Pflanzen,  die  aufgezogen  wurden,  hatten  58 
(=z  ■i^Vii)  den  normaleu  Kelch  und  61  (^  51%)  den  petaloiden. 
Alle  waren  wieder  an  der  melir  oder  weniger  stärker  gelben 
Grundfarbe  der  Blumenkroneu  als  Bastarde  zu  erkennen.  Die 
zur  f.  cab/canthemus  gehörigen  Pflanzen  wurden  in  folgender 
Weise  klassiliziert '). 

IJ  vergleicht  man  das  Ergebnis  von  Vers.  ITI,  für  den  i<m  „schlechter"  Ceüyoan' 
themus  Tcrwcndet  wurtle,  mit  dem  von  Vers.  I,  II  uod  IV,  für  die  nücbänAr"  benutst 
wurde,  so  wird  die  Exigtnnx  vers<-hiedea  fiAtk  calyc&nllier,  erblich  fixiert«r  Sippen  sehr 
irahrscheinlich. 
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Kelch  nur  spuren  weise  petaloid .     .       1  Ex. 
schlechter  Calycanthemu^  ,     .     . 
ziemlich  schlechter  CcUyeanthetnus 
ziemlich  schöner  Cahjcanthemus . 
schöner  Cahjcanthemus.     ,     .     . 
sehr  schöner  Calyconthetnus  .     . 

IV.  Versuch. 

MimiUus  tigrinus  f.  calyeanthemtts,  „schön",  bestäubt  mit  dem 
Pollen  von  M.  fig.  f.  albtis. 

Es  wurden  106  Pflanzen  aufgezogen,  von  denen  64  (=  51%) 
den  normalen  Kelch  besaßen,  und  51  (^=  49 7o)  zur  /'.  cahjcan- 
fhfimus  gehörten.  Diese  51  Exemplare  wurden  in  folgender  Weise 
klassifiziert: 

Kelch  nur  spuienweise  petaloid .     .       2  Ex. 

schlechter  Cali/eanthemiis  .     ... 

ziemlich  schlechter  Calycanthemus 

ziemlich  schöner  Cabjcant/iemus . 

schöner  Calycanthemtis      .     .     , 

sehr  schöner  Calycanthemus  .     . 

V.  Versuch. 

Minmlus  tigrinus  /*.  calycantkemibs ^  eines  der  Indiriduen  mit 
normalem  Kelch,  welche  aus  den  gekauften  Caiycanthettws- 
Samen  neben  vielen  Individuen  mit  petaloidem  Kelch  ge- 
zogen worden  waren  (p.  476);  selbstbestäubt. 

Es  wurden  49  Pflanzen  aufgezogen.  46  hatten  ganz  normale 
Kelche,  3  waren  jedoch  /".  calycanfhemusj  und  zwar  2  „ziemlich 
schöner"  und  1  sogai'  „sehr  schöner".  An  der  Färbung  der  Blüten 
waren  diese  3  Individuen  nicht  als  Eindringlinge  erkennbar. 


Wenn  wir  zunächst  von  einzelnen  Ausnahmen  absehen,  stimmt 
das  Ergebnis  der  fünf  Versuche  ganz  zu  der  Annahme,  daß  auch 
bei  Minmhts  der  Calyconfhcnins -Kelch  über  den  normalen  Kelch 
dominiert,  also  das  anomale,  neue  Merkmal  über  das  alte,  daß  die 
betreuenden  Anlagen  ein  Paar  bilden,  und  daß  dieses  typisch  spaltet. 
Versuch  I  und  IT  zeigen  die  erste  Generation  des  Bastardes,  die, 
in  verschiedener  Ausbildung,  den  petaloiden  Kelch  zeigt.  Bei 
Versuch  UI   und   IV   waren   die  verwendeten    Individuen    der    f. 


480 


C.  Correiu, 


cahjcnnfhemus  nicht  rein,  sondern  selbat  schon  Bastarde,  Hetero- 
zygoten, entstanden  aus  der  CalijranfhemusSi\ype  und  der  typischen 
Sippe,  so  daß  die  Hälfte  der  Pollenkörner  (Vers.  III),  resp.  Ei- 
zellen (Vera.  IV)  die  eine  Anlage,  die  Hälfte  die  andere  Anlage 
enthielt,  und  so  die  Hälfte  der  Nachkommen  den  normalen,  die 
Hälfte  den  petaloiden  Kelch  zeigen  mußte  (weil  beide  Male  das 
andere  Elter  den  rezessiyen  Charakter  besaß).  Die  Individuen  mit 
normalem  Kelche  endlich,  die  hei  der  eraten  Aussaat  (p.  476) 
unter  den  Calycanthemus-Fäsinzeu  auftraten,  mußten  dann  Homo- 
zygoten mit  dem  rezessiven  Merkmal  sein,  die  in  der  vorigen 
Generation  aus  solchen  Heterozygoten,  wie  sie  Versuch  HI  und  IV 
kennen  lehrte,  durch  Selbstbestäubung  hervorgegangen  waren*,  Ver- 
such V  zeigt  ihre  Nachkommenschaft:  sie  ist  (annähernd)  konstant. 
Dies  Bild  wird,  wie  bei  den  parallelen  Versuchen  mit  Cam- 
panula  medium,  etwas  getrübt  durch  das  Auftreten  einzelner  ab- 
weichender Individuen  fast  in  jedem  Versuch.  Einerseits  fanden 
wir  Individuen  mit  normalem  Kelch  unter  lauter  Calycanthemxis 
(Vers.  I:  2,370,  Vers.  II:  0,47%),  anderseits  Calycanthemu^  unter 
lauter  Individuen  mit  typischem  Kelch  (Vers.  V:  6*/o).  Bei  Ver- 
such m  und  IV  konnten  sich  derartige  Ausnahmen  naturgemäß 
nicht  verraten:  sie  mögen  trotzdem  versteckt  vorhanden  gewesen 
sein.  Vielleicht  sind  die  Exemplare  mit  normalem  Kelch  bei 
Vers.  I  und  II  aber  gar  keine  richtigen  Ausnahmen,  sondern  nur 
extrem  schlechte  Calijcantfip^nus -Kxemplwre;  auch  ist  es  möglich, 
wenngleich  nicht  wahrscheinlich,  daß  Versehen  unterlaufen  sind. 
Ehe  deshalb  bei  einer  Wiederholung  diese  Möglichkeit  ganz  aus- 
geschlossen ist,  will  ich  auf  die  Ausnahmen  noch  nicht  näher  ein- 
gehen. Da  die  Versuche  so  wie  so  fortgesetzt  werden,  wird  sich 
in  einiger  Zeit  Gelegenheit  geben,  auch  darauf  zurückzukommen'). 


Die  Ergebnisse. 

Sehen  wir  von  den  eben  genannten  einzelnen,  in  ihrer  Be- 
deutung noch  zweifelhaften  Individuen  ab,  so  können  wir  zusammen- 
fassend sagen : 

Sowohl  bei  Campanula  tnedhim  als  bei  Mimxdus  tigrinus 
haben  die  Versuche  ergebet],  daß  beim  Bastard 


1)  Ich  will  uur  aiiinerkungsweifie  hersurlieben ,  Jaß  das  „Spulten*'  der  HeUro- 
sygot«n  die  Auujihme  Aus«chlie0t,  e«  handle  sich  nm  „MiUAtionakreuiun^cn"  im  Sinn* 
de  Vries'  (MuUtioJistheorie,  Bd.  11,  p.  396J. 
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1.  der  anomale,  petaloide  Kelch  über  den  normalen 
Kelch  domiaiert, 

2.  die  Nachkommenachaft  spaltet,  also 

3.  die  sicher  neu,  progressiv  entstandene  Anlage  für 
die  Anomalie  über  die  alte  Anlage  für  den  normalen  Zu- 
stand dominiert  und  mit  derselben  eiit  wirkliches  Paar 
bildet. 

Das  Verhalten  ist  also  ganz  das  gleiche,  wie  bei  den  früher 
erwähnten  Hühnerbaatarden  Batesona')  (vgl.  p.  463). 

Man  könnte  der  Theorie  der  unisexueUen  und  bisexuellen 
Vererbung  zu  Liebe  in  den  normalen  Sippen,  in  unseren  Fällen 
also  jenen  mit  grünem  Kelch,  eine  latente  Cali/cantkema - A.iA&ge 
annehmen,  mit  der  die  aktive  der  calycanthen  Sippen  ein  Anlagen- 
paar im  Sinne  de  Vries'  bilden  würde.  Daß  diese  Latenz  auf 
retrogressivem  Wege  aus  der  aktiven  Calt/caniherna- Anlage  zu- 
stande gekommen  sei,  die  f.  fypica  also  eine  retrogressive  Mutante 
der  f.  calycanthema  wäre,  ist  nach  dem  früher  (p.  467)  augeführten 
ganz  ausgeschlossen.  Es  bliebe  also  nur  die  Annahme  übrig,  es 
handle  sich  bei  der  f.  typica  um  die  Latenz  der  Calycanthema' Anlage 
in  der  Prämutatinnszeit,  in  der  Zeit  vor  dem  Sichtbarwerden*), 
Dafür,  daß  sich  die  /.  fypica  allgemein  in  diesem  „mutabeln" 
Zustand  befindet,  haben  wir  aber  keine  Anbaltspunkte.  Dann 
zeigen  die  eiitaprechenden,  von  de  Vries  studierten  Bastarde  der 
Oenotheru  (wo  die  Mutterart  O.  Lamarckiana  mit  ihrer  „mutablen" 
Anlage  und  die  Mutante  mit  ihrer  aktiven  Anlage  verbunden 
wurden),  bekanntlich  ein  ganz  anderes  Verhalten,  „spalten"  vor 
allem  nicht.  Endhch  kann  ja  auf  diesem  Wege  jede  progressive 
Mutation  in  eine  rctrogressive  umgewandelt  werden,  wenn  es  gerade 


1)  Neaerdin^  giLt  BaleHon  an  (Adreas  to  Ihe  Zoolog.  Section;  Brit.  Absoc.  f. 
tlie  AAv.  of  Science,  Caiiibriilgi!  1<J04,  p.  II  de«  S.-A.),  da^  der  Fafi  mit  der  Extraaohe 
nu^nahniBweise  reaessiv  .lein  kann.  Bei  dein  weiteren,  dort  angegebeitnn  Fall,  in  dem  ein 
pliylogenetiach  neuere«i  Merliinft]  ilomini«^rt  (brannhmstigcr  Oailti«  bankiva  gegenüber 
scbwanbrüi^tigem)  entaiulit  «iclr  meiner  Beurteilung,  (>h  da.s  xmaß  Mi'rkraal  absidut  ictcber 
auch  dan  hüberstehende  i^l.  [Dax  gitt  auch  Für  den  Fall  heim  Mi^eriwhwuinehe^,  den 
CaHlle  in  einer  enrt  während  der  Drucklegung  mir  rngekümnieiicn  AbLaudlitiig  (Heredity 
of  Coat  riiai-akters  in  Ouinea-Pig«  and  Rnbbits,  Papeni  of  the  Station  for  Kxperimental 
EvolBtion  at  Cold  Spring  Harbor,  New  ITork,  No.  S,  Febr.  05)  bcsclirii'ben  hat  (Dominant 
der  rosettenartigen  Behaarung  Ubnr  die  glatie).] 

i}  Die  „  PrKnialatiuiiüKeit "  iat  ücbun  von  Nigeli  (Uecbati.-pbyüiul.  Theorie 
dfr  Abutaninniugslebre,  p.  1H3  u.  i.)  eingebend  erörtert  wurden,  den  Nauieu  Uut  aber  be' 
kanntlidi  er»t  de  Tri  es  geschaffen. 
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wünschenswert  erscheint     Auch  dieser  letzte  Ausweg  scheint  nur 
deshalb  verschlossen  zu  sein. 

Die  Zahl  der  Äusnalimen  von  der  Regel,  daß  nur  retrogressir 
(oder  degressiv)  entstandene  Sippen  mit  ihren  Stammformen  men- 
delnde  Bastarde  bilden,  wird  sich  leicht  vergrößern  lassen,  wenn 
das  gegenseitige  Verhältnis  der  Sippen  auch  nicht  immer  so  klar 
liegt,  wie  bei  den  von  uns  untersuchten  Fällen.  So  dürfte  auch 
der  von  de  Yries  studierte  mendelnde  Bastard  zwischen  der  von 
ihm  entdeckten  Oenoffwrn  hreviMylis  und  der  (dominierenden) 
CK  Lamu) Chiana  hierher  gehören.  Wenn  er  den  Merkmalskomplez, 
der  die  O.  hrt'vktylis  charakterisiert,  durch  Latentiverden  der 
korrespoudierenden  Merkmale  der  0.  Lamarckiana  zustande  kommen 
läßt,  so  leuchtet  das  für  den  halboberständigeu  Fruchtknoten  der 
O.  hrevistylh  ja  sehr  ein;  die  damit  verbundene,  fast  vollkommene 
Sterilität  des  Gynaeceums  zeigt  aber  doch  wohl,  daß  die  O.  La- 
marckiana früher  nie  wirklich  so  ausgesehen  haben  kann,  wie  die 
0.  hievistyUs  jetzt  aussieht,  und  das  müßte  sie  doch,  falls  die 
0.  hrevistijlh  nur  durch  Latentwerden  aktiver  Anlagen  der  0.  La- 
marckiana  oder  das  Aktivwerden  latenter  zustande  gekommen  wäre. 
—  Auch  die  Blüte nfüllun gen  dürften  hierher  geliöreu. 

Die  Dominanz  dos  petaloiden  Kelches  über  den  normalen  lehrt 
femer,  daß  das  phylogenetisch  jüngere  Merkmal  über  das  ältere 
dominieren  kann,  daß  also  die  Regel,  die  das  ältere  dominieren 
läßt,  nicht  allgemein  gültig  sein  kann,  obschon  es  ja  sicher  ist, 
daß  sie  in  vielen  anderen  Fällen  gilt.  Es  läßt  sich  nun  unschwer 
eine  Formel  finden,  die  beiderlei  Verhalten  in  sich  begreift. 

Wenn  wir  die  phylogenetische  Entwicklung  als  ein  Ansteigen 
vom  Einfacheren  zum  Komplizierteren  auffassen  dürfen  —  und  die 
reduzierten  Sippen  bilden  ja  nur  scheinbare  Ausnahmen  — ,  können 
wir  nämlich  sagen;  Das  Merkmal  der  hoher  stehenden  Sippe 
dominiert  über  das  korrespondierende  Merkmal  der  tiefer 
stehenden.  Wir  vermeiden  damit  alle  Zweideutigkeit,  die  in  der 
Unterscheidung  von   „neuer"  und  „jünger"  liegen  würde. 

Entsteht  eine  Sippe  progressiv,  so  ist  das  neue  Merkmal 
zugleich  das  höher  stehende,  entsteht  sie  retrogreesiv  (oder 
degressiv)  durch  Latentwerden  eines  aktiven  Merkmales  (oder 
Aktivwerden  eines  latenten),  so  ist  das  neue  Merkmal  das  phylo- 
genetisch  tiefer  stehende').     Ist  nun    das   ueue    Merkmal    nach 

1)    Vgl.   dAsu  die  AiUDerkauj^  5   auf  i>.  460. 


t 


I 


I 


Einige  BMtardieniDfsrenac.be  mit  anomal«»  Sippen  uitw. 
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progressiver  Sippenbildimg  dominierend,  nach  retrogressiver  (oder 
degressiver)  rezessiv,  so  dominiert  eben  im  Grunde  stets  dasselbe 
Merkmal,  das  höher  stehende  (jüngere),  und  das  tiefer  stehende 
ist  rezessiv.  —  Dabei  erhalten  wir  im  sogenannten  „biogenetischen 
Grundgesetz*'  ein  Mittel  zur  Bestimmung  des  gegenseitigen  Alters 
und  damit  des  gegenseitigen  Verhaltens,  das,  so  unsicher  es  auch 
sein  mag,  doch  immer  noch  besser  ist  als  der  Zirkelschluß:  Ein 
Merkmal  ist  rezessiv,  weil  es  retrogressiv  entstanden  ist,  und:  Ein 
Merkmal  ist  retrogressiv  entstanden,  weil  es  rezessiv  ist. 

Die  neue  Formel  schließt  alle  Fälle,  die  zu  der  alten  wirk- 
lieb stimmen,  in  sich,  und  dazu  Äusnabmeii,  wie  die  in  dieser 
Arbeit  neu  festgestellten;  ferner  das  Dominieren  der  f.  iypiea  über 
die  f.  cryptosperma  beim  Mais,  der  Daiura  Tatula  über  die  D. 
Stramonium,  der  Kapuze  der  Löffelgerste,  des  Fußes  mit  der 
Extrazehe  und  der  anomalen  Kämme  bei  den  HUhnerbastarden 
Batesons  (p.  4&9).  Ein  Teil  der  Fälle  scheint  sich  aber  auch 
ihr  nicht  fügen  zu  wollen.  So  dominiert  zE.  bei  den  Endosperm* 
bastarden  der  Zea  Maijs  das  Merkmal  „Stärke"  über  das  Merkmal 
„Dextrin**,  obschon  es  wohl  unzweifelhaft  ist,  daß  der  Stärkegehalt 
des  Endosperms  das  ältere,  der  Dextringehalt  das  jüngere  Merkmal 
ist.  Daß  das  ontogenetisch  so  ist^  habe  ich  seinerzeit  gezeigt'), 
und  auch  phylogenetisch  läßt  sich  kaum  etwas  anderes  anuehmeti, 
obwohl  man  bis  jetzt  die  „Defarination**  der  „Depigmentation"  und 
„Denudation"  gleich  gestellt  hat*).  Eine  andere  Ausnahme  bildet 
der  Bastard  Chelidmiium  majus  -\-  C.  fadniatum^)^  in  dem  C. 
lueiniafnm  rezessiv  ist,  obwohl  es  kaum  als  Rückschlag  aufgefaßt 
werden  kann,  oder  der  Bastard  Poiemonimn  coendrum  /'.  album 
-\-  P.  ßavum*),  wo  die  gelbe  Färbung  der  jP^wtJum -Blumenkrone 
rezessiv  ist*). 

1)  Correns,  C,  Butarde  Kwigelien  Mugrassen  osw.  BibL  Botan.,  Heft  £3, 
p.  89  {1»Ü1). 

S)    dt  Tries,  H.,    eB.  MuUtionttheorie,  Bd.  11,  p.  147  (1903). 

S)  d«  Triei,  H.,  zB.  UaUtionBtlteorie,  Bd.  II,  p.  1&&  (1903).  Der  ErUlranfB- 
Teirach  auf  p.  203,  Ch.  maju«  lei  gleidi  Ch.  laciniatxim  pliu  einem  anbekannten  Faktor, 
indert  hieran  nicht«,  denn  auch  so  bliebe  Ch.  laciniaitim  ein  Dan:h^ng:89tadtiim  fOr 
Ch.  majuB,  al«o  älter  (tieferatehend). 

4)  Correna,  C,  Weitere  Beitrage  cur  Kenniais  der  dominiereDdeii  Uerkmale  usw. 
B«r.  d.  Deutsch.  Botan.  aeeellnih.,  Bd.  XXI,  p.  I9B  (1903). 

5)  Wie  weit  die  Merkmale,  die  Standfafi  (p.  458}  bei  Beinen  Schmettertiogs- 
baitarden  onterauchte,  ala  progressiT  oder  retrogreasiv  entatanden  aofKufaaacn  sind,  vie 
weit  »eine  Befände  also  eu  der  neuen  Fon&el  ttimmen  oder  nickt,  entzieht  sich  meiner 
Benrteilnog. 


Die  n«ue  Formel  ist  also  rielleicht  nichts  als  eine  weitere 
Annäherung  an  die  allgemeia  gültige.  Denn  daß  ein  Geaetst 
bestimmt,  welches  Merkmal  dominiert,  unterliegt  mir  so  wenig  einem 
Zweifel,  als  daß  ein  solches  das  Spalten  oder  Nichtspalten  be- 
atimmt,  —  wenn  wir  es  auch  nicht  kennen. 

Leipzig,  Botanisches  Institut,  Sä.  Januar  1905. 


Figuren-Erklftraiig. 

T»fal  V. 
SttcilUclie  Fignroa  lind  »nJ  */,  der  Kitni^röte  rerkleinert ;  die  FUrbang  der  KroofiB 
and  |»eUloiden  K^lohteile  wurde  «It  bflUn^loa  wegfeluaen. 

Fi^r  1—5:    Campanuia  medium. 
Figur  1.    C.  medium  f.  i^fpiea. 
Figur  8.     C.  m.  f.  cali/ainihefna,  „»iemlicli  tohlMhi". 
Pipir  3.     C.  m.  f.  mli/nanthoim.  „Memlich  gut". 
Vigüt  i.     C  wi.  f,  cai{/cantJtc}Ha,  „gut". 
Fignt  9.     C.  m.  f.  ealycanthenia.  „sehr  sehen". 


Figur  6. 


fipir  6:    Mimttlii«  lukus, 
M.  (tuteu»)  ti^rinus  nalff^anthemus,  pichön*^. 
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untersuch  ungett 

über  einige  Fungi  imperfecti  und  die  zugehörigen 

Ascomycefenformen.    I  u.  IL 


Von 

H.  Klebahn. 

Mit  75  Textfiguren. 


Es  entspricht  einer  zweifellos  richtigpn  Annahme,  daß  die 
sogenannten  Fungi  impfifocfi  nicht  selbständige  Pilze,  sondern  nur 
Entwickluiigszustätide  von  höheren  Filzen,  in  der  Regel  von  Äsco- 
myceten  sind,  wenn  sich  auch  manche  unter  ihnen  ßnden  mögen, 
welche  die  Eigenschaft,  eine  höhere  Fruchtform  zu  bilden,  entweder 
wieder  verloren  oder  überhaupt  nicht  erworben  haben.  Aber  im 
Verhältnis  zu  der  Gesamtmhl  der  Futuji  imperfecti  ist  die  Zahl 
derjenigen,  für  welche  der  Zusauitnonhaug  mit  einer  höheren  Frucht- 
fonn,  sei  es  durch  einfache  Verfolgung  der  Entwicklung  des  Pilzes 
onter  seinen  natürlichen  Verhältnissen,  sei  es  durch  mühsame 
Untersuchung  in  künatlicber  Kultur,  sichergestellt  oder  wenigstens 
wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  eine  recht  geringe,  und  man  ist 
noch  weit  davon  entfernt,  auf  Grund  der  bekannt  gewordenen 
Zusammenhänge  Grundsätze  für  ein  natürliches  System  der  Fungi 
iinprrft'cti  aufstellen  zu  können.  Nicht  wenige  Fitni/i  imperfecti 
nehmen  als  Erreger  von  Pflanzenkraukbeiteu  noch  ein  besonderes 
wissenschaftliches  und  manchmal  auch  ein  praktisches  Interesse  in 
Anspruch,  und  gerade  von  diesen  kennt  man  bisher  nur  in  wenigen 
Fällen  die  höheren  Fruchtformen  mit  Sicherlieit. 

Es  schien  mir  daher  eine  dankbare  Aufgabe  zu  sein,  der  Auf- 
findung der  Ascosporenformen  schmarotzender  Fungi  imperfecti 
Untersuchungen  zu  widmen  und  dabei  die  Erfahrungen  zu  verwerten, 
die  ich  durch  jahrelang  fortgesetzte  Infektionsversuche  mit  Rost- 
pilzen gewonnen  habe.    Neben  den  Methoden  der  Infektion  mußten 

J«hrb.  L  vlM.  Botanik.    ZLI.  <^3 
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dabei  die  bewührten  Methoden  der  Reinkultur  ausgedehnte  An- 
wendung finden.  Schon  der  umstand,  daß  die  meisten  Ascomyceten 
sich  leicht  auf  künstlichem  N.-ihrboden  züchten  lassen,  nötigt  dazu, 
ihr  Verhalten  außerhalb  des  Wirtes  zu  verfolgen.  Sodann  aber 
vermag  die  Reinkultur  auch  wichtige  Aufschlüsse  im  Sinne  der 
vorHegenden  Aufgaben  zu  geben,  die  Resultate  des  Infektions- 
yersuchs  zu  bestätigen  und  denselben  in  golchen  Füllen,  wo  die 
Infektion  auf  Schwierigkeiten  stüßt,  mehr  oder  weniger  zu  ersetzen. 

Über  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  soll  in  einer  Reihe 
aufeinander  folgender  Einzelbearbeitungen  berichtet  werden,  von 
denen  die  beiden  ersten  hiennit  vorliegen.  Ein  voraufgeschickter 
Abschnitt  enthält  eine  Darstellung  der  angewandten  Metboden. 

Es  sei  mir  noch  gestattet,  an  dieser  Stelle  den  Herren  J.  A. 
Bäumler  (Preßburg),  J.  Beauverie  (Lyon),  C.  Massalongo 
(Ferrara),  C.  A.  J.  A.  Oudemans  (Arnhem),  Ch.  H.  Peck 
(Albany),  P.  A.  Saccardo  (Padua),  C.  Brick,  W.  Cordes, 
M.  Dennstedt,  W,  P.  Dunbar,  0.  Jaap,  J-  Kister,  H.  C. 
Plaut,  F.  Voigtländer,  E.  Zacharias  (Hamburg),  von  denen 
ich  in  verschiedener  Weise  wertvolle  Unterstützung  erhielt,  meinen 
wärmsten  Dank  auszusprechen. 


Untersuchungsmethoden. 

Für  die  Einführung  in  die  Methoden  der  Reinkultur  bin  ich 
Herrn  Prüf.  Dr.  W.  P.  Dunl>ar,  Direktor  des  Hygienischen  In- 
stituts in  Hamburg,  zu  Dank  verpflichtet,  der  mir  längere  Zeit 
hindurch  einen  Arbeitsplatz  in  diesem  Institut  zur  Verfügung  stellte, 
und  namentlich  Herrn  Dr.  J.  Kister,  Abteilungsvorsteher  am 
Hygienischen  Institut,  der  mich  mit  den  Einzelheiten  bekannt 
machte  und  zeitweilig  auch  während  meiner  Abwesenheit  die 
Kultaren  in  Pflege  nahm.  Mehrere  wertvolle  Winke  speziell  in 
bexug  auf  die  Kultur  von  Euniyceten  verdanke  ich  auch  Herrn 
Dr.  med.  H.  G    Plaut  in  Hamburg. 

Nachdem  ich  die  Arbeit  zunächst  nach  den  gewöhnlichen  in 
der  Bakteriologie  gebräuchlichen  Methoden  begonnen  hatte,  ergab 
sich  bald,  daß  sowohl  diese  Methoden  wie  insbesondere  auch  die 
gewöhnlich  verwandten  neutralen  oder  schwach  alkalischen  Nähr- 
böden, insbesondere  Gelatinenährböden,  für  die  Gewinnung  und 
Erhaltung  von  Reinkulturen  meiner  Pilze  nicht  die  zweckmäßigsten 
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waren,  und  es  erwies  sich  als  notwendig,  die  Ärbeitamethoden  in 
ent8]trecbender  Weise  zu  modifizieren,  sowie  namentlich  den  mikro- 
skopischen Nachweis  des  Ausgehens  von  einer  einzigen  und  be- 
stimmten Spore  zu  ennöglicheii. 

Als  Nährboden  verwandte  ich  hauptsächlich  Agar  unter  Zusatz 
von  Nährlösungen.  Von  Grelatine  sah  ich  ab,  weil  dieser  Stoff 
durch  viele  Bakterien  und  auch  durch  manche  Pilze  verflüssigt 
wird.  Als  Zusatz  diente  entweder  Pflaumendekokt,  eine  für  zahl- 
reiche Pilze  sehr  geeignete  Nährlösung,  oder  eine  Abkochung  der 
Blätter  derjenigen  Pflanze,  auf  welcher  der  zu  untersuchende  Pilz 
lebt.  Von  den  Dekokten  der  Niilirpllanzen  kann  man  vermuten, 
daß  sie  Stoffe  entlialten,  die  den  betreffenden  Filzen  willkommen 
sind,  oder  die  die  Entwicklung  anderer  Organismen  hemmen,  und 
es  wurden  durch  Verwendung  derselben  in  der  Regel  gute  Resul- 
tate und  charakteristische  Entwicklungen  der  Pilze  erhalten,  wenn- 
gleich sich  die  Pilze  vielfach  auch  auf  andern  Substraten  kultivieren 
lassen,  fast  immer  dann,  wenn  sie  bereits  in  Reinkultur  erhalten  sind. 

Die  chemische  Natur  der  Pflanzendekokte  ist  natürlich  un- 
bekannt. Darin  liegt  eine  gewisse  Unbestimmtheit  dieser  Kultur- 
methode. Es  wäre  erwünscht  gewesen,  mit  Nährböden  von  genau 
bekannter  ZusammeuHetzung  zu  arbeiten.  Indessen  wurden  in 
mykologiacher  Beziehung  befriedigende  Resultate  erhalten,  und  die 
Ergründung  der  physiologischeti  Verhältnisse  gehörte  zunächst  nicht 
zu  den  Aufgaben,  die  ich  mir  gestellt  hatte. 

Eine  gemeinsame  Eigenschaft  dieser  Dekokte  ist  übrigens 
leicht  festzustellen  und  zugleich  wichtig;  sie  haben  nämlich  sämtlich 
eioeu  gewissen  G-ehalt  an  Säure,  und  dieser  wurde  bei  der  Her- 
stellung der  Nährböden  in  der  Regel  nicht  neutralisiert.  Der  saure 
Nährboden  hat  den  Vorzug,  daß  er  die  Entwicklung  der  Bakterien 
hemmt,  die  auf  neutralem  oder  schwach  alkalischem  Nährboden 
sehr  bald  alles  andere  überwuchern.  Dies  ist  für  die  erste  Ge- 
winnung von  Reinkulturen  von  Wichtigkeit,  da  es  nicht  immer 
möglich  ist,  völlig  reines  Aussaatniaterial  zu  verwenden.  Die  Filze 
lieben  oder  ertragen  einen  gewissen  Grad  von  Säure.  Auf  saurem 
Nährboden  wachsen  die  Bakterien  gar  nicht  oder  schlecht,  und  es 
gelingt  dem  Pilze  nicht  selten,  wenn  er  ein  einigermaßen  rasch 
wachsendes  Mycel  besitÄt,  dem  Bereiche  der  Bakterien  zu  ent- 
fliehen. Eine  andere  Schwierigkeit  ist  allerdings  auf  diesem  Wege 
nicht  auszuschließen,  nämlich  die  Störung  durch  die  gewöhnlichen 
Schimmelpilze,    die    auch   auf   stark    saurem   Substrat    noch   üppig 
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gedeihen.  Gegen  diese  kann  ich  sichere  Mittel  bisher  nicht  an- 
geben. Wo  ihre  Sporen  dem  Aussaatmaterial  beigemischt  zu  sein 
pflegen,  muß  man  tunlichst  von  einer  einzigen  Spore  ausgehen  und 
größte  Sor^ffalt  wjilten  lassen.  Die  Schiramelmjcelien  wachsen  so 
rasch,  daß  Reinkulturen,  in  die  sich  zufällig  ein  Schimmelpilz  ein- 
geschlichen hat,  nur  selten  zu  retten  aind. 

Die  Herstellung  eines  klar  filtrierten  Agarnährbodens  ist 
keineswegs  eine  angenehme  Arbeit.  Auch  siedend  heiß  geht  die 
dickliche  Flüssigkeit  sehr  schwer  durch  das  Filter  und  verstopft  die 
Poren  desselben  in  kürzester  Zeit,  Ich  begrüße  es  daher  mit 
Freude,  ein  Verfahren  empfehlen  zu  können,  das  in  dem  Traite 
pratique  de  Bacteriülogie  von  E.  Mace')  enthalten  ist,  dessen 
Mitteilung  ich  Herrn  Dr.  H.  C  Plaut  verdanke: 

10  g  Agar  werden  zunächst  24  Stunden  in  500  ccm  Wasser 
mit  6  ccm  reiner  Salzsäure  eingeweicht,  dann  längere  Zeit  mit  viel 
reinem  Wasser  ausgewaschen.  Hierauf  wird  die  Agarmasse  aber- 
mals 24  Stunden  mit  einer  Mischung  von  &00  ccm  Wasser  und 
fi  ccm  Ammoniak  behandelt  und  dann  wieder  sorgfältig  mit  Wasser 
gewaschen.  Jetzt  kann  der  Agar  direkt  mit  soviel  Wasser  und 
Nährlösung  versetzt  werden,  daß  nach  dem  Kochen  ein  Nährboden 
von  der  gewünschten  Konsistenz  entsteht  (2-4"Vi)  Agar).  Als 
vorteilhafter  habe  ich  es  gefunden,  ein  größeres  Quantum  Agar 
nach  dem  angegebenen  Verfahren  zuzubereiten,  wieder  zu  trocknen 
(auf  Filtrierpapier  auszubreiten)  und  bis  zur  gelegentlichen  Ver- 
wendung auf/ubewabreu.  Der  auf  diese  Weise  zubereitete  Agar 
löst  sich  (auch  nach  dem  Trocknen)  sehr  schnell  in  kochendem 
Wasser  auf  und  geht  dann  verhältnismäßig  sehr  leicht  durch  das 
Filter;  es  genügt  die  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Heiztrichters, 
und  man  erhält  ein  schön  klares  Produkt. 

Bei  der  Herstellung  des  PWauraendekuktagars  ergaben  sich 
insofern  Schwierigkeiten,  als  derselbe  nach  dem  Sterilisieren  sehr 
häufig  nicht  wieder  fest,  sondern  breiig  wurde.  Der  starke  Säure- 
gehalt des  Pflaumendekokts  scheint  die  Ursache  zu  sein.  Ich  habe 
daher  später  die  Säure  teilweise  durch  Natrium  bicarbonicum  ab- 
gestumpft und  auf  diese  Weise  gute  Resultate  erhalten. 

Unter  Umständen  kann  es  vorteilhaft  sein,  sterihsici'te  Pflanzen- 
teile als  Nährboden  zu  verwenden.     Ich  habe  den  Platauenpik  auf 


1)    Piris  (Bailliur«;  lSSt>,  p.  160. 
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sterilisierten  Phitaiieublätteni,  einige  an  anderer  Stelle ')  beaprocliene 
Tulpenpilze  auf  sterilisierten  Tulpenzwiebeln  zu  guter  Entwicklung 
gebracht.  Auch  auf  sterilisierten  Kartoffeln  wurden  einige  der  hier 
erwähnten  Pilze  kultiviert. 

Das  Sterilisieren  der  Nährböden  ließ  ich  anfangs  im  Hygieni- 
schen Institut  im  Autoklaven  vornehmen;  später  habe  ich  dazu  mit 
vollständig  ausreichendem  Erfolg  den  einfachen  Soxhlet- Apparat 
verwendet.  Die  in  bekannter  Weise  mit  Guramiverscbluß  ver- 
sehenen Soxhlet -Flaschen  sind  außerdem  zum  Aufbewahren  der 
sterilen  Nährböden  sehr  bequem. 

Um  Eeinkulturen  zu  erhalten,  ist  es  am  vorteilhafltesteu ,  von 
möglichst  reinem  Äussaatmaterial  auszugehen;  wie  weit  dies  möglich 
war,  wird  bei  den  einzelnen  Pilzen  auseinandergesetzt  werden. 

Um  die  Keimung  der  Sporen  zu  beobachten,  das  aus  ihnen 
entstehende  Mjcel  möglichst  lauge  in  aeiner  Entwicklung  verfolgen 
zu  können,  und  um  Ecinkultureik  zu  erziehen,  die  mit  möglichster 
Sicherheit  auf  eine  bestimmte  Spore  zurückzuführen  waren,  bediente 
ich  mich  feuchter  Kammern  von  folgender  Einrichtung.  Auf  einem 
großen  Objektträger  (70  :  35  mm)  kommt  ein  dicker  kleiner 
(48  :  28  mm,  2  mm  dick)  zu  liegen,  der  eine  kreisförmige  Durch- 
bohrung (13  mm)  hat.  Die  Öffnung  wird  mit  einem  Deckglas  (18  mm) 
bedeckt.  Die  Teile  sind  zuvor  durch  Erhitzen  zwischen  zwei 
Eisenachalen  sterilisiert  worden  und  werden  noch  heiß  zusammen- 
gelegt. Nach  dem  Abkühlen  wird  das  Deckglas  durch  geschmolzenes 
Wachs  befestigt  und  ringsherum  verkittet,  wobei  man  sich  zweck- 
mäßig eines  Wachsstöckchens  bedient.  Dann  lieht  man  den  kleineu 
Objektträger  ab,  breitet  rasch  mit  einer  Plutindrahtschlinge  einen 
Tropfen  sterilen  heißen  Niiliragars  auf  der  Unterseite  des  Deck- 
glases aus  und  legt  wieder  auf.  In  derselben  Weise  impft  mau 
nach  dem  Erstarren.  Der  durch  den  impfenden  zugespitzten  oder 
mit  Schneide  versehenen  Draht  verursachte  Schnitt  in  dem  Agar 
erleichtert  das  Auffinden  der  Sporen  unter  dem  Mikroskop.  Man 
überzeugt  sich  von  dem  Vorhandensein  und  der  Lage  der  ge- 
wünschten Sporen,  bringt  einen  Tropfen  Wasser  zwischen  die 
beiden  Objektträger  und  legt  das  Ganze  unter  eine  mit  Wasser 
abgesperrte  Glasglocke.  Das  Aussaatmaterial  wird  zum  Zwecke 
des  Impfens    auf   einem    sterilen    Objektträger    in    einem    Tropfen 


1)    üb«r  di«    Botrytis  -  Krankheit    und   die  Sklerotienknnkheit  der   Tulpen   usw. 
Jkhrb.  J.  Utmbar^.  wiss.  Anstalten  für  1905. 
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sterilen  Wassers  verteilt.  Ist  dasselbe  genügend  rein,  so  gelingt  es 
bei  entsprechender  Verdiinnung  leicht,  eine  einzige  Spore  oder 
wenige  gleichartige  in.  den  Impfstrich  zu  bringen,  und  man  erhält 
dann  manchmal  sogleich  Reinkulturen,  die  sich  unter  günstigen 
Umständen  mehrere  Wochen  lang  in  der  feuchten  Kammer  be- 
obachten lassen.  Man  kann  auch  eine  bestimmte  Spore  unter  dem 
Mikroskop  eingestellt  stehen  lassen  und  so  das  Wachsen  des  Mycels 
Schritt  für  Schritt  verfolgen,  muß  dann  aber  durch  Zufügen  ge- 
nügenden Wassers  an  den  Rand  des  kleinen  Objektträgers  und 
durch  Überstülpen  einer  Glocke  über  das  Mikroskop  dafür  sorgen, 
daß  die  Kultur  nicht  eintrocknet.  Finden  sich  verschiedenartige 
Keime  in  einer  feuchten  Kammer,  so  gelingt  es  nicht  selten,  das 
aus  der  gewünschten  Spore  entstehende  kleine  Mycel  mit  sterilen 
Nadeln  herauszupräparieren  und  in  eine  andere  feuchte  Kammer 
zu  übertragen.  Auf  dieselbe  Weise  kann  man  Mycelteile  auf  eine 
Agarschicht  in  Petrischalen  oder  Probierröhren  überimpfen  und 
größere  Reinkulturen  gewinnen.  Auch  lassen  sich  aus  dem  Deck- 
glase mit  der  anhaftenden  Kultur  Dauerpräparate  herstellen,  indem 
man  den  oberen  Objektträger  zunächst  so  lange  in  Alkohol  legt, 
bis  sich  das  Deckglas  und  von  diesem  das  Wachs  leicht  ablösen 
läßt,  und  dann  in  bekannter  Weise  in  Glyzeringelatine  einbettet 
In  bezug  auf  die  Herstellung  von  Kulturen  in  Petrischalen  oder 
auf  einer  schrägen  Agarschicht  in  Probierröhren  ist  nicht  viel 
Besonderes  zu  bemerken,  da  die  angewandten  Methoden  nicht 
wesentlich  von  den  in  der  Bakteriologie  gebräuchlichen  abweichen. 
Die  Kultur  in  Petrischalen  ist  zu  empfehlen,  wenn  es  sich  um  die 
Gewinnung  vou  Denionstrationaoliiokten  handelt;  von  mehreren  der 
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hämmerten  Platindrahtes  zu  bedieueii,  da  man  mycelhultige  Teile 
aus  dem  Nährboden  herausstechen  und  tibertragen  muß. 

Die  Bildung  der  Ascosporeriforui  der  Pilze  mußte  der  Elin- 
wirkuug  der  natürlichen  Faktoren  überlaasen  bleiben.  Zwar  wurden 
in  einigen  Fiilien  auch  in  künstlichen  Kulturen  Perithecien  erhalten; 
aber  irgend  welche  Mittel,  den  Pilz  zur  Aacospürenbildung  zu  nötigen, 
oder  die  Ascoaporeubildung  zu  befördern,  sind  bisher  nicht  bekannt. 
In  den  vorliegenden  Fällen  bewährte  sich  die  Überwinterung  der 
pilzbehafteten  Blätter  im  Freien.  Es  wurde  dabei  ebenso  verfahren, 
wie  bei  der  Überwinterung  der  Roatpilzteleutosporen');  nur  ließ  ich 
die  Blatter  im  Frühjahr  etwas  länger  draußen.  Ob  und  inwieweit 
dies  nötig  ist,  habe  ich  nicht  untersucht.  Wenn  sich  die  Sporen 
als  reif  erwiesen,  wurde  das  Material  bis  zur  Verwendung  trocken 
aufbewahrt. 

In  bezug  auf  die  Gewinnung  der  Ascosporen  zum  Zwecke  der 
Infektion  und  der  Anlegung  von  Reinkulturen  sind  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden.  Einige  Perithecien  kann  man  leicht  zum  Aus- 
schleudern der  Sporen  veranlassen,  wenn  man  das  zuvor  trocken 
aufbewahrte  Material  zunächst  in  Wasser  einweicht,  es  dann 
äußerhch  mit  Löschpapier  abtrocknet  und  hierauf  langsam  an  der 
Luft  trocknen  läßt.  Breitet  man  das  Material  feucht  auf  Draht- 
netz über  der  zu  iutizierenden  Pflanze  aus,  so  wird  dieselbe  reich- 
lich mit  Sporen  besät.  Fängt  man  die  Sporen  auf  sterilisierten 
Objektträgem  auf,  so  erhält  man  sie  leicht  in  ausreichender  Rein- 
heit. Wenn  die  Sporen  dagegen  nicht  oder  nur  spärlich  aus- 
geschleudert werden,  muß  man  die  Perithecien  einzeln  frei  prä- 
parieren. Dabei  behandelt  man  sie  zweckmäßig  wiederholt  mit 
sterilem  Wasser,  um  außen  anhaftende  Keime  möglichst  zu 
entfernen,  und  zerdrückt  sie  dann  in  einem  Tröpfchen  sterilen 
Wassers.  Auf  diese  Weise  erhält  man  unter  günstigen  Umständen 
Asci  und  Ascosporen  den  fremden  Keimen  gegenüber  in  so  reich- 
licher Menge,  daß  die  Herstellung  von  Reinkulturen  nicht  allzu 
große  Schwierigkeiten  bietet;  doch  verhalten  sich  die  einzelnen 
Pilze  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden. 

Während  für  Reinkulturen  ein  einziges  Perithecium  genügt,  ist 
es  für  Infektionen  lebender  Pflanzen  in  der  Regel  erforderlich  oder 
wünschenswert,  ein  größeres  Quantum  von  Perithecien  in  der  an- 
gegebenen Weise  zu  präparieren.     Falls  sich  die  zu  iutizierenden 


1)    Klebsho,  Die  wirtawechselndcn  Roatpilie.     Berlin   1904,  p.  86. 
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Pfianzenteile  benetzen  lassen,  führt  man  die  Übertragung  der  in 
Wasser  verteilten  Sporen  am  besten  mit  einem  Pinsel  aus-,  sind  sie 
aber  unbenetzbar,  so  muß  man  einen  Zerstäuber  nehmen.  Ich 
verwende  einen  kleinen  Glaszerstäuber,  wie  ihn  die  Drogenhand- 
lungen vorrätig  haben,  und  eine  kleine  Metallpumpe,  wie  sie  von 
Barbieren  gebraucht  wird;  das  saugende  Glasrohr  wird  in  ein 
winzig  kleines  Fläschchen  getaucht,  welches  das  Impfmaterial  ent- 
hält.  Der  Apparat  arbeitet  stoßweise,  was  den  Vorzug  sparsameren 
Verbrauchs  des  Materials  hat.  Bei  der  Anwendung  des  Zerstäubers 
muß  man  mit  einem  gewissen  Verlust  von  Impfmaterial  rechnen; 
anderseits  wird  dasselbe  aber  auch  gleichmäßiger  ttber  die  Pflanze 
verteilt.  Die  Anwendung  des  Pinsels  bei  benetzbaren  Pflanzen  hat 
dagegen  den  Vorzug,  daß  es  leichter  ist,  bestimmte  genau  bezeich- 
nete Stellen  zu  impfen.  Gelegentlich  wurde  auch  ein  Kapillarrohr 
zur  Übertragung  der  die  Sporen  enthaltenden  Flüssigkeit  verwendet 
Nach  der  Impfung  habe  ich  die  Versuchspflanzen  ebenso  behandelt, 
wie  die  mit  üredosporen  oder  Acidiosporen  von  Kostpilzen  besäten, 
d.  h.  sie  zunächst  auf  etwa  fünf  Tage  unter  passende  Glasglocken 
gestellt  und  sie  dann  im  Gewächshause  bis  zum  BHntreten  des  Er- 
folges beobachtet. 

In  bezug  auf  die  Gewinnung  von  Konidien  von  lebenden 
Blattei!!  zur  Herstellung  von  Beinkulturen  oder  zu  Infektions- 
versuchen ist  nach  dem  voraufgehenden  nicht  viel  Besonderes  mehr 
zu  sagen.  Wenn  dieselben  in  Gestalt  zusammenhängender  Massen 
aus  den  Pykniden  hervorquellen,  wie  es  bei  den  meisten  der  unter- 
suchten Pilze  der  Fall  war,  ist  es  im  allgemeinen  nicht  schwer ,  sie 
in    genügender  Keinheit    und    in    genügender  Menge    zu    erhalten. 
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weit  verbreiteter  Pilz.  Er  wird  außer  für  Europa  auch  für  Nord- 
amerika angegeben.  leb  fand  ihn  bei  Hamburg  regelmäßig  ioi 
Herbat  auf  den  großblättrigen  Trauer-Ulmen  des  Ohladorfer  Fried- 
hofs. Als  Name  dieser  Ulmen  wurde  mir  von  Herrn  Friedhofa- 
direktor  Architekt  W.  Cordes,  der  auch  die  Liebenswürdigkeit 
hatte,  mir  eine  Anzahl  kleiner  Exemplare  zu  Versuchszwecken  zu 
überlassen,  Ulmus  monfana 
pendula ')  angegeben.  Die- 
selbe Ulmensorte  sah  ich 
schon  vor  einer  Reihe  von 
Jahren  auf  demRhiensberger 
Friedhofe  bei  Bremen  von 
dem  Pilze  stark  befallen.  Auf 
den  wildwachsenden  oder  als 
Chausseebäume  gepflanzten 
Ulmen  sieht  man  den  Pilz 
seltener.  Auf  Ulmus  cmn- 
pcsfris  L.  sammelte  ich  ihn 
bei  Fort  Kugelbake  an  der 
Eibmündung.  Herr  0.  Jaap 
sandte  ihn  mir  von  Triglitz 
in  der  Prignitz  mit  dem  Be- 
merken, daß  er  dort  auf 
ülrnus  cttmpesfri.s  häufig  sei. 
Das  Mycel  erzeugt  lo- 
kalisierte gelbe  Flecken  auf 
den  Blättern.  Bei  starkem 
Befall  fließen  die  Flecken 
zusammen,  und  größere 
Stellen  des  Blattes,  oft 
die  halbe  oder  die  ganze 
Spreite    färben    sich    braun 

und  vertrocknen.  Die  Hy]>hen  sind  zart  und  farblos  uod 
▼erlaufen  interzellular.  Die  Konidien  entstehen  in  Lagern  von 
Vs — Vt  mm  Durchmesser  auf  der  Blattunterseite  (Fig.  1  u.  3).  Es 
bildet  sich  ein  flach  ausgebreitetes  pseudoparenchym- artiges  Filz- 


Fig.  I.    Phhospora  Ulmi.  Kouiilienlager.    -p". 

Fig.  2.     T«l    eines   iilleren  Lagert«,    in  wdch«ui 

(üp  Konidien  eine  zui!aniD)enliäti£i.>ude  Mu««  bililen. 

Nach  einem  gefärbten  Balsam prüptrat      *^j  "• 


1>  In  L.  H.  Bttiley,  ('ydotiedia  of  Anierican  Horticullure,  ist  p.  1881  unter 
D.  Kobra  Mlll.  [U.  montana  With.,  U.  glabru  Hnda.)  eine  VitrieUt  pendula  T^oud. 
gcDUnt. 
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ge^irebe  unter  der  Epidermis,  von  dem  Hyphen  senkrecht  gegen  die 
Epidermis  vorwachsen  und  wiederholt  Eonidien  bilden,  sodaB  die 
Epidermis  emporgehoben  und  dann  gesprengt  wird.  Die  unter  der 
Epidermis  liegenden  Zellen  werden  durch  dieses  Gewebe  mehr  oder 
weniger  zerstört,  ihre  Reste  teilweise  von  demselben  eingeschlossen. 
Die  Eonidien  (Fig.  6)  sind  farblos,  stabförmig  oder  etwas  spindel- 
förmig, meist  schwach  gekrümmt,  an  den  Enden  abgerundet  oder 
etwas  zugespitzt,  23  — 52/(  lang,  4 — 7 /u  dick,  durch  Querwände 
meist  vierzellig,  seltener  zwei-,  drei-  oder  fünfzellig.  Jede  Zelle 
enthält  einen  Zellkern  (Fig.  3). 

Die  Gattung  Phleospora  wird  in  die  Familie  der  Sphaerioideen 
gestellt,  die  durch  den  Besitz  eines  Fruchtgehäuses  ausgezeichnet 
ist.  Ich  vermag  aber  ein  Gehäuse  um  die  Eonidienlager  nicht 
nachzuweisen.  Auch  an  jungen  Lagen)  ist  über  den  Eonidien,  die 
die  Epidermis  noch  nicht  gesprengt  haben,  kein  Pilzgewebe  vor- 
handen, und  das  wenige  nicht  direkt  Eonidien  bildende  Pilzgewebe, 
welches  sich  am  Rande  der  Lager  zwischen  Epidermis  und'  Meso- 
phyll eindrängt,  kann  unmöglich  den  Anspruch  erheben,  als  Ge- 
häuse bezeichnet  zu  werden.  Ich  würde  es  deshalb  für  natürlicher 
halten,  den  Pilz  in  die  Familie  der  Melanconiaceen  zu  stellen. 
Daß  das  Gehäuse  „zuweilen  undeutlich"  sei  und  der  Pilz  daher  zu 
Septogloeum  neige,  hebt  bereits  Saccardo  (Sylloge  III,  p.  578) 
hervor.  Vielleicht  wäre  aber  überhaupt  der  ganzen  Gattung 
Phleospora  besser  ein  anderer  Platz  zu  geben;  denn  die  Angaben 
über  das  Fruchtgehäuse  sind  zum  mindesten  sehr  unbestimmt.  Man 
vergleiche  die  Diagnose  bei  Saccardo  (Sylloge  III,  p.  677),  die 
Allescher  (Pilze  VI,  p.  932)  folgendermaßen  übersetzt:  „Frucht- 
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Schwierigkeiten  empfunden;  ersucht  sich  mit  denselben  abzufinden, 
_  indem  er  die  Worte;  „e  conteitu  matricis  mutato"  nicht,  wie  es 
P  Allescher  meiner  Ansicht  nach  mit  Recht  getan,  auf  das  Substrat, 
sondern  auf  das  „zur  Bildung  der  Fruchtform  sich  verflechtende 
Mycel"  bezieht  und  somit  das  manchmal  halbkugelig  eingesenkte 
Hymenium   als   Gehäuse    ansieht.      Um    den   Gegeustand   zur  Ent- 

■  Scheidung  zu  bringen,  würde  es  nötig  sein,  eine  größere  Zahl  von 
Phlcospora- A.vieu  und  die  nächst  verwandten  Gattungen  zu  unter- 
suchen, was  mir  gegenwärtig  fern  liegt;  ich  will  nur  noch  darauf 
hinweisen,  daß  in  den  später  mitzuteilenden  Untersuchungen  über 
den  Platanenpilz  gezeigt  werden  wird,  daß  dem  Vorhandensein  oder 
Fehlen  eines  Gehäuses  überhaupt  keine  allzugroße  Bedeutung  bei- 
gelegt werden  darf.    Dies  entspricht  auch  einer  schon  vor  geraumer 

■  Zeit  von  Brefeld  (Untersuch,  a.  d.  Gesanitgeb.  d.  Myc.  X,  1891, 
p.  216;  8.  auch  p.  345)  auf  Grund  von  Beobachtungen  über  die 
Konidieabilduugen  von  Sphaetella  Foptdi  und  andern  Äscomyceteu 
ausgesprochenen  Ansicht. 

A  Erwiihnt  sei  auch  noch,  daß  Allescher  (Verz.  in  Südbayern 

■  beob.  Pilze  III.  Abt.»  ]).  60)  eine  var,  minor  der  Phlcospora  i'lmi 
aufgestellt  hat,  deren  Konidien  nur  35-45  :  4—5  fi  messen, 
während  für  die  Hauptart  56  :  6  /i  angegeben  wird.  Da  aber  an 
den  mir  vorliegenden  Materialien  die  Konidion  meist  nicht  größer 
sind  als  an  der  Varietät  und  außerdem  die  Größe  der  Konidien  aas 

■  demselben  Lager  sehr  wechselt,  so  ist  wohl  die  Unterscheidung  nicht 
genügend  sicher  begründet,  und  dem  Maß  55:6  fehlt  wahrscheinlich 

(die  untere  Grenze. 
Infolge  der  Infektionsversuche,  die  unten  näher  beaprochen 
werden  sollen,  war  es  möglich,  die  Entwicklung  der  Konidienlager 
auf  den  lebf?nden  Blättern  zu  verfolgen.  Zuerst  zeigen  sich  gelblich 
verfärbte  Flecken;  dann  werden  auf  diesen  auf  der  Unterseite 
winzige,  blaß  bräunliche  Höcker  bemerkbar.     Die  Höcker  wachsen, 

Iwenn  sich  die  Pflanze  dauernd  in  trockner,  ruhiger  Luft  befindet, 
zu  kleinen  Säulchen  oder  Hörnchen  von  '/s  mm  oder  mehr  Höhe 
heran.  Diese  bestehen  aus  den  dicht  aneinander  gedrängten 
Konidien  (Fig.  '2),  die  so,  wie  sie  mit-  und  nacheinander  gebildet 
wurden,  in  Zuöammenhaüg  geblieben  und  durch  eine  im  "Wasser 
verquelleude  Substanz  miteinander  verklebt  sind.  TriflFt  Feuchtig- 
keit die  Unterseite  der  Blätter,  so  lösen  sich  die  Konidien  von 
einander  und  verteilen  sich  in  dem  Wasser.  Verdunstet  das  Wasser 
wieder,    so   trocknen    die   Konidien   zu  rötlichweißen    Krusten    zu- 
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sammen,  die  um  die  Konidieidager  herum  oder  neben  denselben 
die  Blattfläche  bedecken.  Dadurch  gewinnen  stark  befallene  Blätter 
ein  sehr  auffälliges  Aussehen;  mit  der  braunen  Farbe,  die  der 
größte  Teil  des  Blattes  durch  den  Pilzangriff  erhalten  hat,  kon- 
trastieren lebhaft  die  rntlichweißen  Krusten  der  aufgelösten  und 
wieder  angetrockneten  Konidien.  Ein  Verstäuben  der  Konidien 
findet  deranach  nicht  statt.  Zur  Verbreitung  derselben  dürft«  es 
kommen,  wenn  Wind  und  Regen  gleichzeitig  einwirken,  sodaß  die 
Bliitter  nnterseits  benetzt  und  zugleich  durcheinander  geschüttelt 
werden.  Da  aber  die  Unterseite  der  Bliitter  wohl  nie  ganz  und 
gleichmäßig  benetzt  wird,  so  kann  auch  die  Ablösung  der  Konidien 
nur  eine  teilweise  sein,  und  es  ist  daher  begreiflich,  daß  auch  im 
Freien  stets  große  Mengen  der  zu  Krusten  angetrockneten  Konidien 
an  den  BHlttern,  auf  denen  sie  entstanden  sind,  haften  bleiben. 
Da  anderseits  die  Konidien  nur  infiaiereu,  wenn  sie  auf  die  Unter- 
seite der  Bliitter  gelangen,  so  vermute  ich,  daß  noch  andere 
Faktoren  bei  ihrer  Verbreitung  eine  Rolle  spielen,  und  als  solche 
nifichte  ich  die  umherkriecheriden  oder  unter  den  Blättern  Schutz 
suchenden  Insekten  ansehen,  durch  die  vielleicht  auch  Teile  der 
angetrockneten  Konidienraasaen  abgelöst  und  fortgetragen  werden 
können. 

Wie  schon  oben  augedeutut,  erlangt  der  Pilz  im  Herbst  eine 
starke  Verbreitung  auf  den  beftilleneu  Bäuinun.  Zahlreiche  Blätter 
werden  durch  denselben  braun  fleckig  und  vorzeitig  getötet.  Ab- 
gesehen davon,  daß  er  die  Bliitter  unansehnlich  macht,  schädigt  er 
dadurch  die  Bäume  insoweit,  wie  eine  teilweise  Entblätterung  und 
die  Entziehung  von  Nälmtofl'ou  Nachteil  bringt.  Dagegen  habe 
ich  noch  keine  Beobachtungen  gemacht,  wonach  der  Pilz  den 
Bäumen  einen  größeren  und  nachhaltigen  Schaden  zugefügt  hätte. 
Eine  größere  Ausdt'hnung  erlangt  er  erst,  nachdem  die  Blätter  im 
weaentlichcD  ihre  Schuldigkeit  getan  haben.  Auch  scheint  er  sich, 
soweit  meine  Beobachtungen  reichen,  auf  die  Blätter  zu  beschränken 
und  nicht  auf  die  Zweige  überzugehen.  Er  wird  daher  im  Herbst 
mit  deu  Blättern  vollständig  von  den  Bäumen  oiitfenit  und  muß 
im  nächsten  Jahre  erst  durch  Neuinfektion  auf  die  Pflanzen  über- 
tragen werden. 

2,    Die  Aßcosporenform. 
Über  die  Zugehörigkeit  der  Fhlcospora  Uhni  zu  einer  Ascö^ 
sporenform  dndet  sich  bisher  nur   eine  Angabe   Fuckels   (Symb. 


I 
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,  :.,  p.  218),  wonach  der  Pilz,  den  Fuckel  da.se\hst  Scj)fona  Ulmi 
Fries  nenut,  die  Spermogonienform  von  Phylhchora  Vlmi^)  sein  soll. 
Diese  Angabe  entbehrt  aber  der  Begründung  und  ist  auch  falsch, 
wie  das  folgende  zeigen  wird. 

Um  die  Ascospo renform  zu  finden,  schien  mär  die  Über- 
winterung der  mit  Konidien  bedeckten  Blätter  unter  möglichst 
natürlichen  Bedingungen  der  von  der  Natur  vorgezeichnete  Weg 
zu  sein,  und  der  Erfolg  des  Versuchs  bestätigte  die  Richtigkeit  der 
Vermutung.  Möglichst  stark  mit  dem  Pilze  bedeckte  Blätter 
wurden  im  Herbste  gesammelt  uud  in  nicht  zu  großer  Menge  in 
große  leere  Blumentöpfe  gelegt.  Diese  wurden  ira  Freien,  gegen 
unberufene  Eingriffe  in  geeigneter  Weise  geschützt,  den  Einflüssen 
der  Witterung  ausgesetzt.  Bei  der  Untersuchung  im  Frühjahr 
fanden  sich  zahllose  Perithecien  an  den  Stellen,  wo  im  Herbst  die 
Phleospora  vorhanden  gewesen  war.  Schwarze,  etwas  höckerige 
Stellen  wiesen  schon  bei  der  Untersuchung  mit  der  Lupe  auf  ihr 
Vorhandensein  hin. 

Ich  habe  später  gesehen,  daß  die  Anlagen  der  Perithecien 
bereits  im  Herbst  auf  den  abgefallenen  Blättern  vorhanden  sind. 
Zwischen  den  Konidienlagern  und  den  an  der  Epidermis  haftenden 
Konidienmassen  sieht  man  bereits  die  eben  erwähnten  schwarzen 
liöckerigen  Stellen,  und  wenn  man  Querschnitte  uutei'sucht,  findet 
man  junge  Perithecien  (Fig.  5).  In  ihrem  oberen  Teile  ist  die 
Peridie  bereits  ausgebildet  und  geschwärzt,  unten  ist  sie  noch  wenig 
deutlich  und  blaß.  In  einigen  dieser  Gebilde  findet  sich  ein  farb- 
loses Pilzgewebe,  eine  Art  Mark  bildend,  andere  sind  mit  winzigen 
bakterienähnlichen  Konidien,  die  an  dünnen  Hyphen  gebildet 
werden,  welche  von  der  Wand  aus  eindringen,  ganz  erfüllt,  und 
diese  Konidien  quellen  auch  an  der  Mündung  hervor.  Die  Zu- 
gehörigkeit dieser  spermogonienartigen  Zustände  zu  demselben  Pilze 
wird  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  daß  nicht  selten  derartige 
spermatienerfüllte  und  markerfüllte  Perithecien  unmittelbar  neben- 
einander, durch  das  an  die  Perithecienwand  oben  ansetzende 
stromaähnliche  Mycel  verbunden,  vorhanden  sind.  Auch  wurde, 
wie  unten  erwähnt  werden  wird,  eine  ähnliche  Spermatienbildung 
in  Reinkulturen  gefunden.  Ob  diese  spermogonienartigen  Prucbt- 
körper   bereits  von   iiühereu   Beobachtern   als  selbständiger  fungus 


I)    Phyllachora  Ulmi  fSow.)  Fiirk. 
p.  9U4,   ID  B«benhorat,  Kryptogkiueufloni. 


Dothidella  Ulmi  <I)hy.)  "Winter,  Filie  11, 
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imperfectus  beschrieben  worden  sind,  muß  icli  dahin  gestellt  seiu 
lassen.  Die  Beschreibung  von  Phijlhstida  heUnnensis  Mart.  (s. 
Allescher,  Pilze  VI,  p.  93)  paßt  teilweise,  doch  ist  dieselbe  zu 
dürftig,  um  einen  sicheren  Schluß  zuzulassen. 

Die  Untersuchung  der  reifen  Perithecien  bereitet  Schwierig- 
keiten, weil  die  überwinterten  Blätter  sehr  brüchig  sind  und  die 
Herstellung  dünner  Schnitte  nicht  zulassen.  Es  wurde  deshalb  das 
Paraffiuverfahren  zu  Hilfe  genommen;  die  in  üblicher  Weise  auf- 
geklebten Schnitte  blieben  einigermaßen  in  Zusammenhang. 


/K- 


# 
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Fi(c.  3.     MycogphaereUa  Ulmi,   Perithecinm.     ^4". 

Die  Perithecien  (Fig.  3)  sind  kugelig  bis  birnförmig,  70 — 110  ft 
dick  und  90 — 136  /a  hoch.  Sie  sind  ganz  in  die  Blattsubstanz  ein- 
gesenkt, sodaß  nur  die  Spitze  ein  wenig  hervorragt.  Die  Peridie 
ist  dunkelbraun  und  2 — 4  Zellenlagen  stark.  Ein  besonders  aus- 
gebildeter Hals  ist  nicht  vorhanden.  Im  Innern  entspringen  die 
Schläuche  (Fig.  4)  von  einem  am  Grunde  befindlichen  farblosen 
Pseudopareuchym.  Ihre  Länge  entspricht  annähernd  der  lichten 
Höhe  des  Peritheciums.  Sie  beträgt  70—90  j«,  die  Dicke  7  — 10  /i. 
Die  Wand  ist  dünn  und  ohne  besondere  Struktur,  Die  Sporen 
bilden  zwei  Reihen  in  den  Schläuchen,  sie  sind  farblos,  spindel- 
förmig, 22 — 27  fi  laug,  in  der  Mitte  4 — 6  j«  dick,  nach  den  Enden 


I 
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zu  bis  auf  2 — 2,5  /e  verechmälert  und  durch  eine  nahe  der  Mitte 
betindliche  Wand  zweizeilig  (s.  auch  Fig.  16).  Die  eine  Zelle  ist 
liiiuHg  neben  der  Querwand  etwas  stärker  angeschwollen  als  die 
andere.  Paraphysen  sind  zwischen  den  Schläuchen  nicht  vorhanden. 
Ein  schwach  entwickeltes,  dunkelwandiges  Fseudoparencliym,  die 
Andeutung  eines  Stromas,  umgibt  die  Perithecien  in  ihrem  oberen 
Teile  und  verbindet  die  benachbarten,  wenn 
eine  größere  Zahl  nahe  beisanomensteht.  Ein 
Freipräparieren  der  einzelneu  Perithecien  ist 
daher  nicht  gut  möglich;  auch  sind  sie  dazu 
reichlich  klein. 

Nach  den  erwähnten  Eigentümlichkeiten  ist 
der  Pilz  in  die  Gattung  Afi/cosphaet-eUa  Jolianson 
zu  stellen.  Ich  habe  denselben  bereits  in  einer 
vorläufigen  Mitteilung')  in  Übereinstimmung  mit 
Herrn  Prof.  Dr.  Ou  dem  ans  in  Ärnheni  als 
neue  Art,  Mycosphaerella  ülmi,  bezeichnet  und 
kurz  beschrieben.  Es  sind  noch  einige  jiiidere 
Mijcosphaetell(i(Sp/inerellit)- Arten  auf  Ulmen- 
blättem  beobachtet  worden.  SphaereUa  uhni- 
folia  Pass.  wurde  in  Parma  auf  lebenden  TJlmen- 
blättern  gefunden  (Saccardo,  Sy liege  IX, 
p.  645).  Der  Pilz  erzeugt  weiße  Flecken  auf 
den  Blättern.  Auch  nach  seinem  morpholo- 
gischen Verhalten  (aacis  e  basi  ventricoaa  atte- 
nuatis  breviter  abrupte  stipitatis,  60 — 70  :  18—  20;  f//",,,/  sch]ätn;iie mit Spo- 
sporidiis  distichis  oblonge  cuneatis,  20 — 22:7 — 8)  ren.  ^-J-°-.  —  Fig.  5. 
muß  er  sich  von  Mycosphaerella  Ufmi  erheb-  P«rith*cienaniagün  und 
lieh  unterscheiden.  Ähnlicher  ist  iSplutereUa 
(fedema  (Fr.)  Fuckel  (Symb.  p.  104),  von  der  Nießl  (Beitr.  z. 
Kenntn.  d.  Pilze,  p.  17,  Tai.  III,  Fig.  14,  in  Verh.  naturf.  Verein, 
Brtinn  X,  1872)  Beschreibung  und  Abbildung  gibt.  Danach  sind 
aber  die  Asci  dieses  Pilzes  bei  gleicher  Dicke  (10 — 11  fi)  ver- 
hältnismäßig kürzer  (52 — 68  fx)  als  die  von  Mifcoaphaerella  Clmif 
und  ebenso  sind  die  Sporen  kürzer  (20 — 22  :  3  —  5  ft).  Auch  die 
Angabe  Nießls  „die  Perithecien  stehen  dicht  gedrängt  unter  der 
Oberhaut,  welche  sie  blasig  auftreiben"  paßt  nicht  gut  auf  den  mir 
vorliegenden   Pilz.     Trotzdem  schien   es  wünschenswert,    die   Pilze 


Fig.  4.    Mycosphaerella 


1}    Zeituchrift  für  rriauzeukraiikbiiiteu   Xll,    lUOü,   p.  257. 
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direkt  zu  vergleichen,  und  hierzu  bot  daa  im  Herbar  der  Ham- 
burgischen  Botaniachen  Staatsinatitute  vorhandene  von  Nießl  auf- 
gelegte Exfiikkat  Nr.  1657  in  Kabenhorst,  Fungi  europaei  Ge> 
legeuheit.  Der  Pilz  findet  sich,  gleichzeitig  mit  Dothidella  Uhni, 
auf  einem  im  Frühjahr  gesammelten,  stark  verwitterten  Blatte. 
Die  Angabe  bei  Winter  (Pilze  II,  p.  384,  in  Rabenhorst,  Krypt- 
Flora)  „auf  faulenden  Ulmenblättern"  ist  daher  richtiger  als  die 
Angabe  Nießls  „in  foliia  languescentibus" ').  Die  Größe  der 
Perithecien  beträgt  nach  meinen  Beobachtungen  80 — 90  (tt,  die  der 
Schläuche  33—40  :  6— 8  /«,  die  der  Sporen  9—10  :  2,5—3,5  /i. 
Diese  Zahlen  sind  nicht  unbedeutend  kleiner  als  die  von  NieBl*, 
die  direkte  Vergleichung  der  beiden  Pilze  und  mit  demselben 
Ap])arat  vorgenommenen  Messungen  zeigen  aber  zur  Genttge  die 
Verschiedenheit  derselben,  trotz  unzweifelhafter  Ähnlichkeit  in  der 
Gestalt  der  Schläuche  und  der  Sporen. 

Die  reifen  Sporen  werden  aus  den  Perithecien  herausge- 
schleudert. Bis  Mitte  Juni  kann  man  nach  dem  oben  angegebenen 
Verfahren  an  dem  trocken  aufbewahrten  Material  das  Ausschleudern 
zu  beliebiger  Zeit  hervorrufen;  ob  es  apiUer  noch  möglich  ist,  habe 
ich  nicht  geprüft.  Von  stark  mit  Perithecien  besetztem  Materi&l 
erhalt  man  die  Sporen  in  so  großen  Mengen,  daß  sie  auf  den  Glas- 
scheiben, auf  denen  man  sie  aufgefangen  bat,  für  daauubewafFnek-:  Auge 
als  weißlicher  Hauch  sichtbar  werden.  Bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung erscheinen  die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Sporen  völlig 
gleichartig,  sodaß  die  Gefahr  der  Beimengung  fremder  Pilze  als 
eine  verhältnismäßig  geringe  angesehen  werden  kann. 


3.    Infektionaversuche. 


Durch  das  Vermögen  der  Perithecien,  die  Sporen  in  Menge 
auszuschleudern,  wurde  es  leicht  gemacht,  Infcktionsversuche  mittels 
der  Ascosporen  auszuführen.  Da  ich  mit  der  Möglichkeit  rechDen 
mußte,  daß  der  Pik  spezielle  Anpassungen  an  bestimmte  ülmen- 
arten  zeigen  konnte,  begann  ich  die  Versuche  mit  dei-selben  ülmen- 
sorte,  auf  der  der  Pilz  gesammelt  w^orden  war,  Uhniis  montantt 
pendula.  Später  wurden  auch  Versuche  mit  ('Imus  campesiris 
gemacht. 

Nachdem  sich  die  Blätter  der  Versuchspflanzen  genügend  ent- 
faltet hatten,  wurden  angefeuchtete  perithecientragende  Blattstücke 
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1)    Unguuco  =  lufttt,  trüg  werden,  enichlatfcu,  ulsu  wölken. 
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auf  Netzen  so  über  den  Blättern  ausgebreitet,  daß  die  ausge- 
schleuderten Sporen  auf  die  Blätter  fallen  mußten.  Zugleich 
wurden  kleine  Deckgläser  an  verscbiedeneu  Stellen  auf  die  Blätter 
gelegt,  damit  durch  mikruakopische  Untersuchung  festgestellt 
werden  konnte,  daß  wirklich  Sporen  in  genügender  Menge  ge- 
schleudert worden  waren.  Nach  der  Aussaat  staudeu  die  Pflanzen 
gegen  sechs  Tage  unter  einer  großen  Glasglocke,  dann  frei  im 
Kaltbause. 

1.  Versuch.  Uhnus  montaua  pendula  wurde  am  4.  Juni  1902 
io  besät,  daß  die  Sporen  nur  auf  die  Oberseite  der  Blätter 
fielen.     Es  trat  kein  Erfolg  ein, 

2.  Versuch.  Ülmns  moniana  pcndiüa  wurde  am  4.  Juni  1902 
auf  einem  geeigneten  Gerüste  so  aufgestellt,  daß  die  Sporen  nur 
auf  die  Unterseite  der  Blätter  fielen.  Am  27.  Juni  waren  an 
zahlreichen  Stellen  gelbe  Flecken  vorhanden,  auf  deren  Unterseite 
sich  junge  Fruchtlager  mit  den  charakteristischen  Konidien  der 
I^hieospora  Uhni  befanden. 

3.  Versuch.  Uhnus  montana pendula  wurde  am  5.  Juni  1902 
auf  beiden  Blattseiten  mit  Sporen  besät.  Am  27.  Juni  waren 
gelbe  Flecken  mit  Fruchtlagern  vorhanden. 

4.  Versuch.  Uhnus  mmitatm  pendula  wurde  am  7.  Juni  1902 
auf  beiden  Blattaeiten  mit  Sporen  besät,  dann  die  Blätter  mittels 
eines  Zerstäubers  mit  Püaumendekokt,  in  welchem  die  Sporen,  wie 
unten  gezeigt  wird,  leicht  keimen,  bespritzt.  Ä'm  2.  Juli  waren 
Fruchtiftger  vorhanden,  aber  spärlicher,  als  auf  den  nicht  mit 
Pflaumendekokt  bespritzten  Ulmen. 

5.  Versuch.  IHmus  campestrls  und  {■Imus  inontaim  pendula 
worden  am  8.  Juni  1903  mit  Sporen  von  überwinterten  Blättern 
▼on  U.  montana  pendula  auf  der  Blattunterseite  besät.  Am 
37.  Juni  waren  beide  Ulmenarten  stark  infiziert.  Die  In- 
fektion von  ü.  monUmn  penduln  war  so  stark,  daß  die  Stellen  auf 
den  Blättern,  wo  die  zur  Kontrolle  der  Impfung  verwandten  Deck- 
gläser gelegen  hatten,  später  als  pilzfreie  Flecken  deutlich  hervor- 
traten. 

6.  Versuch,  [■hnus  campestrü  und  U.  monfana  pendula 
wurden  am  12.  Juni  1903  mit  Sporen  überwinterter  Blätter  von 
U.  campcsiris  besät.  Am  27.  Juni  waren  beide  Ulmenarten 
stark  infiziert,  U.  montana  pendula  eher  reichlicher  als  U. 
caiiipestris. 

Jihzb.  L  WIM.  Bounik.    XLL  ä4 


502 


H.  Klebahn, 


7.  Versuch.  Wiederholung  von  Versuch  5  im  Jahre  1904 
mit  ähnlichem  Erfolge. 

Diese  Versuche  beweisen,  daß  Phleospora  ülmi  aus  Sporen 
entstehen  kann,  die  im  Frühjahr  auf  den  pilzbehafteten  über- 
winterten Blättern  gebildet  und  von  diesen  abgeschleudert  werden, 
und  da  auf  diesen  Blättern  nur  der  eine  oben  beschriebene  Asco- 
sporenpilz,  die  MyeosphaereUa  Ulmi,  gefunden  wurde  und  die  ge- 
schleuderten Sporen,  soweit  die  mikroskopische  Prüfung  in  Betracht 
kommt,  ausschließlich  aus  den  Sporen  dieses  Pilzes  bestanden,  da 
femer  diese  Sporen  massenhaft  vorhanden  waren  und  die  Infektionen 
auf  den  Ulmen  eine  entsprechende  Massenhaftigkeit  zeigten,  so  ist 
durch  diese  Versuche  allein  schon  ein  ausreichender  Beweis  geliefert, 
daß  MyeosphaereUa  ülmi  die  Perithecienform  der  Phleospora  Ulmi  ist 

Die  Versuche  lehren  ferner,  daß  der  Pilz  ein  echter  Parasit 
ist,  dessen  Sporen  die  Blätter  der  Wirtspflanze  direkt  infizieren, 
daß  das  Vorhandensein  einer  die  Keimung  fordernden  und  Er- 
starkung der  Keimschläuche  bewirkenden  Nährlösung  auf  den 
Blättern  die  infizierende  Kraft  nicht  erhöht,  femer  daß  die  In- 
fektion nur  auf  der  Unterseite  der  Blätter  eintritt,  und  endlich, 
daß  eine  Spezialisierung  des  Pilzes  nach  den  beiden  erwähnten 
Nährpflanzen  nicht  nachweisbar  ist. 

Wünschenswert  wäre  es  gewesen,  auch  das  Eindringen  der 
Keimschläuche  durch  die  Epidermis  der  Niihrpflanze  verfolgen  zu 
können.  Wohl  ließen  sich  an  Blattstücken,  die  mit  Chloralhydrat 
aufgehellt  waren,  massenhafte  Sporen  auf  der  Epidermis  und  auch 
zahlreiche,   zum  Teil  sehr  lange  Keimschläuche  nachweisen,   doch 
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im  Sommer  das  neue  bis  dahin  gesunde  Laub.  Die  unter  Um- 
ständen vielleicht  zunächst,  in  geringer  Zahl  entstehenden  Konidien- 
lager  vermehren  sich  durch  Infektion  mittels  der  Konidien  all- 
mählich, wenn  seitwärts  kommender  Regen  oder  Tau  die  Blatt- 
unterseite trift't,  der  Wind  die  Blätter  zusammenschlägt  oder  umlier- 
kriechende  Insekten  die  Konidien  verschleppen.  In  den  abgefallenen 
Blättern  werden  im  Herbst  die  Perithecien  angelegt.  Diese  kommen 
nach  Ablauf  des  Winters  zur  Reife  und  schleudern  im  Frühjahr 
die  Ascosporeu  aus. 

Diese  Art  der  Ijebensweise  erklärt  vielleicht  die  größere 
Häntigkeit  des  Pilzes  auf  den  Trauerulmen  der  Friedhöfe,  wo  die 
Pflanzen  eingeschlossen  vnn  andern  Bäumen  und  Sträuchern  auf- 
wachsen. Weder  die  abfallenden  Blätter  noch  die  im  Fmhjabr 
gescldeuderten  Sporen  werden  hier  so  leicht  wie  bei  freierer  Lage 
aus  dem  Bereiche  der  Pflatize  entfernt;  dazu  kommt,  daß  die  Luft 
iü  den  geschlosseneren  PBanzenbestäudeo  einen  der  Infektion 
günstigeren  Feuchtigkeitsgehalt  haben  dürfte.  Ob  vielleicht  noch 
auliei'den  eine  etwas  größere  Emjifänglichkeit  der  ilmus  motiinna 
pinditla  mit  in  Betracht  kommt,  wäre  genauer  zu  prüfen. 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  eine  Überwinterung  des  Pilzes  auf 
den  Zweigen  bisher  nicht  gefunden  wurde,  so  sind  die  Perithecien  als 
ein  notwendiges  Glied  in  der  Entwicklung  desselben  zu  betrachten. 
Wo  68  sich  also  darum  handelt,  den  Pilz  zu  bekämpfen,  erscheint 
die  sorgfaltige  Beseitigung  des  abgefalleneu  Laubes  als  das  von  der 
Natur  selbst  angezeigte  Gegenmittel. 


4.    Reinkulturen. 


■  diente  Agar,  der  mit  einem  Dekokt  aus  ühnenblättern  zubereitet 
I  war.  Übrigens  läßt  sich  der  Pilz,  wie  gelegenthche  Versuche 
I  zeigten,  auch  auf  verschiedenen  anderen  Nährböden  zur  Entwicklung 
f  bringen.  Das  Verhalten  des  Pilzes  in  der  Reinkultur  erwies  sich 
nicht  immer  als  ein   ganz   gleichmäßiges.     Verschiedenes  Alter  der 

■  Sporen,  verschiedene  Zuaarameusetzung  des  Nährbodens,  Tempe- 
ratur- und  Feucbtjgkeitaverliältnisse  mögen  die  verschiedene  Aus- 
bildung beeinflussen.  Da  es  mir  zunächst  nur  darauf  ankam,  die 
morphologischen  Verhältnisse  des  Pilzes  festzustellen,  so  habe  ich 
keine  Versuche  gemacht,  um  über  die  Einwirkung  der  erwähnten 
Umstände  selbst  näheren  Aufschluß  zu  erhalten. 

34'» 
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u)    Reinkulturen  aus  Konidien. 

Am  leichtesten  erhiilt  man  Reinkulturen  aiia  den  Konidien. 
Löst  man  von  einem  frischen  Konidienlager  die  Konidienmasse  mit 
einem  sterilen  Messer  ab  und  verteilt  sie  in  einem  Tropfen  sterilen 
Wassers,  so  hat  man  darin  die  Konidien  (Fig.  6)  in  so  über- 
wiegender Menge,  daß  man  fast  stets  Reinkulturen  erhält,  wenn 
mau  aus  diesem  Tropfen  mit  einer  sterilen  Nudel  impft.  Zum 
Studium  der  Keimungserscheinungen  und  der  weiteren  Entwicklung 
des  Mycels  bedient  man  sich  am  besten  der  oben  näher  be- 
schriebenen feuchten  Kammern,  die  eine  wochenlang  fortgesetzte 
Beobachtung  derselben  Individuen  gestatten. 

Schon  die  ersten  Veränderungen,  welche  die  Konidien  auf  den 
künstlichen  Nährböden  erleiden,  sind  verschieden.  In  einigen 
Fällen  entstehen  dünne  Keimscliläuche  (Fig.  7);  in  andern  beginnen 
die  einzelnen  Zellen  der  Konidien  sich  zu  vergrößern  und  mehr 
oder  weniger  kugelig  anzusehwellen  (Fig.  9);  oder  es  bilden  sich 
erat  kurze  Keimscliläuche  und  dann  beginnen  in  diesen  die  Zellen, 
in  welche  sie  zerfallen,  anzuschwellen- 

Auch  wenn  dünne  Keimschläuche  entstehen,  bleibt  das  Längen- 
wachstum derselben  ein  sehr  geringes,  und  der  Pilz  breitet  sich 
inftdgedessen  nur  über  einen  .nehr  kleinen  Raum  aus  (Fig.  8);  es 
fehlt  ihm  völlig  das  Vermögen  anderer  Filze  und  insbesondere  der 
Schimmelpilze,  nach  und  nach  die  ganze  verfügbare  Fläche  des 
Niihrbodens  oder  die  gauze  Masse  desaelbeti  auszunutzen.  An  den 
dünnen  Mycelfäden  können  sich  Kmiidien  bilden;  die  Zellen  der 
Fäden  erhalten  seitliche  Ausstülpungen,  und  an  den  Enden  dieser 
sprossen  die  Konidien  hervor  (Fig.  Ö).  Anfangs  sind  es  einzellige 
Stäbchen;  später  werden  sie  dicker  und  durch  Querwände  mehr- 
zellig, meist  vierzellig.  Die  obere  Zelle  ist  in  der  Regel  in  eine 
Spitze  verjüngt,  die  untere  ist  nach  unten  auch  verjüngt  oder  etwas 
abgerundet;  die  ganze  Konidie  ist  meist  etwas  gekrümmt.  Das 
Aussehen  dieser  Konidien  ist  also  fast  genau  dasselbe  wie  das- 
jenige der  Konidien  aus  den  Lagern  der  infizierten  Blätter  (Fig.  6); 
nur  fehlt  die  dichte  Zusammendrängung  der  Konidienträger  zu 
einem  Lager.  Sehr  leicht  nehmen  übrigens  die  Konidien  in  den 
Kulturen  etwas  unregelmiißige  Gestalten  an;  ich  schiebe  dies  auf 
den  ernährenden  Einfluß  des  Substrates,  der  die  Konidien,  bald 
nachdem  sie  gebildet  sind,  zur  Weiterentwicklung  veranlaßt.  Das 
in    Fig.  8    abgebildete    Mycellum    zeigt    nur    wenige    unveränderte 
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lidien;   es  wurden  aber  auch  Mycelieu  mit  wesentlich  reicherer 
[onidienbildung  beobachtet. 

Besonders  hervorgehoben  sei  jedoch  noch,  daß  die  Konidien 
stets  in  der  beschriebenen  Weise  frei  am  Mycel,  mitunter  zwar  in 
Haufen,  niemals  aber  zu  Fruchtkörpern  vereinigt  oder  gar  von  einer 


iO. 


im' 


Fig.  6,  Konidien  der  Phltoapora  Ulmi.  —  Fig.  7.  Keimung  derselben.  —  Fig.  8. 
Aiu  einer  Konidie  enUtantlenes  Mycel  mit  neuen  Konidien,  ange.si-linollenKn  Zellen 
und  angeschwollenen  Konidien.  —  Fig.  !)  und  10.  Etitwicklung  der  Kunidien  unter 
Anschwellung.  —  Fig.  II.  Aas  angesehwollcnen  Konidien  hervorgegangenem,  balten- 
bildendes Mycel.     Alle  Figuren    ^. 

Hülle  umschloBseo  gebildet  werden.  Das  Gesagte  gilt  in  derselben 
Weise  von  den  aus  Konidien  hervorgehenden  Mycelien,  wie  von 
den  später  zu  besprechenden,  aus  Sporen  entstandenen.  Dies 
scheint  mir  mit  Bezug  auf  das  oben  erwähnte  Fehleu  eines  Ge- 
hliuses  um  die  Konidienlager  der  Blätter  von  Bedeutung  zu  sein. 
Wie  schon  angedeutet,  unterbleibt  die  Ausbildung  dünner 
MyceUaden  mitunter  fast  ganz,   und  es  gehen  durch  Anschwellung 
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der  einzelnen  Zellen  perlschnurartige  Ketten  aus  den  Konidien  oder 
den  zuerst  gebildeten  Keimschläuchen  hervor  (Fig.  9  u.  10).  Auch 
an  den  konidientragenden  Mycelien  pBegen  die  Zellen  der  Hyphen 
und  die  Konidien  nach  und  nach  der  Anschwellung  und  den  sich 
weiter  daran  schließenden  Veränderungen  zu  unterliegen. 

Die  perlschnurartigen  Fäden,  einerlei  ob  sie  aus  primären  oder 
sekundären  Konidien  oder  aus  septierten  Hyphen  entstanden  sind, 
entwickeln  sich  in  der  Regel  in  der  Weise  weiter,  daß  die  einzelnen 
Zellen  zunächst  noch  mehr  an  Größe  zunehmen  und  dann  Teilungen 
in  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  eingehen  (Fig.  9  u.  10). 
Infolgedessen  wandeln  sich  die  einzelnen  Zellen  in  Pakete  von 
2,  4,  8  oder  mehr  Zellen  um.  Dieser  Vorgang  ergreift  nach  und 
nach  die  meisten  Zellen;  auch  wiederholt  er  sich  an  den  Tochter- 
zellen, nachdem  diese  herangewachsen  sind  und  sich  gegeneinander 
abgerundet  haben.  Indem  die  entstandenen  Zellengruppen  bald 
mehr  beisammen  bleiben,  bald  sich  teilweise  trennen,  entstehen 
eigentümliche  traubige  Aggregate  (Fig.  11).  Zugleich  nehmen  die 
Membranen  eine  bräunliche  und  später  eine  schwarzbraune  Farbe 
an;  infolgedessen  erscheinen  die  ganzen  Hyphenknäuel  zidetzt 
schwarz.  In  der  Regel  wachsen  einige  dünnere  Fäden  aus  den 
Knäueln  hervor;  manchmal  ist  das  ganze  wie  von  einem  Strahlen- 
kränze von  dünnen  Hyphen  eingehüllt;  aber  diese  bleiben  kurz  und 
scheinen  in  diesem  Stadium  auch  in  der  Regel  keine  Konidien  mehr 
zu  bilden.  In  Fig.  1 1  ist  übrigens  auf  der  rechten  Seite  über  den 
runden  Zellen  ein  Gebilde  dargestellt,  das  die  Gestalt  einer  Konidie 
hat,  aber  wesentlich  kleiner  ist. 
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zu  übersehen  ist,  und  die  in  ihrem  Verlaufe  mehrere  Stadien  dieser 
Entwicklung  nebeneinander  enthalten.  So  zeigt  das  Mycel,  von  dem 
in  Fig.  8  die  eine  Hälfte  dargestellt  ist,  gleichzeitig  dünne  Fäden 
mit  Konidien,  dickere  Hyphen,  deren  Zellen  tonnenformig  an- 
geschwollen sind  und  sich  hräunen,  und  Konidien,  deren  Zellen 
perlschnurartig  anschwellen.  Auch  auf  die  später  zu  besprechende 
Fig.  25  sei  hier  verwiesen. 

Soweit  die  Erscheinungen  geschildert  wurden,  lassen  sie  sich, 
wie  schon  bemerkt,  in  der  feuchten  Kammer  von  Tag  zu  Tag  ver- 
folgen, und  man  kann  derartige  Kulturen  unter  günstigen  Um- 
ständen mehrere  Wochen  lang  erhalten,  überträgt  man  das  Mycel 
vom  Deckglas  der  feuchten  Kammer 
auf  die  Ägarachicht  in  einer  Petri- 
schale oder  besser  einer  Probierröhre, 
oder  impft  naan  die  Konidien  direkt 
in  eine  Schale  oder  in  eine  Röhre, 
80  findet  das  Wachstum,  da  die 
Nahrung  reichlicher  zugeführt  wird, 
rascher  und  kräftiger  statt,  und  man 
kann  die  Entwicklung  monatelang,  ein 
halbes  Jahr  lang  und  länger  beob- 
achten. Auch  unter  diesen  umständen 
zeigt  das  Mycel  kein  Ausdehnungs- 
bestreben^  Vielmehr  nimmt  die  be- 
schiiebeTie  Knäuelbildung  des  Mycels 
nur  kräftiger  ihren  Fortgang,  und  man  erhält  üulet/t  schwarze  Ballen 
oder  Klumpen  von  gegen  5  mm  Durchmesser  (Fig.  12).  Ich  war  sehr 
überrascht,  als  ich  nach  einer  längeren  Abwesenheit  diese  Bildungen 
in  den  Kulturen,  die  ich  vorher  angesetzt  und  die  Herr  Dr.  Kister 
in  der  Zwischenzeit  in  Verwahrung  genommen  hatte,  zuerst  sah. 
Herr  Dr.  Kister  hatte  auch  einige  Übertragungen  auf  andere 
Nährböden  gemacht,  insbesondere  auf  sterile  Kartoffelscheihen,  auf 
denen  die  Klumpen  sehr  üppig  wuchsen,  und  ich  selbst  übertrug 
sie  noch  auf  einen  ziemlich  nährstoffarmen  Nährboden  aus  Agar 
mit  Dekokt  von  IV/u'ß- Blättern,  auf  dem  sie  sich  gleichfalls,  wenn 
auch  hiugsamer,  weiter  entwickelten').  In  einer  Kultur  auf  Gelatine 
war  der  Nährboden  verllüssigt;  ich  erwähne  dies^  nicht  um  zu  be- 


tz.  i3 

FIr.  12.  Anssnhen  iler  sphwiMpn 
Kiiitn[>ei)  einer  ältpren,  au8  Kuiiidien 
herrorgogniigcnan  Kcii)kuUur,  von  oben 
(oben)  und  voa  der  Seite  fanten)  ge- 
sehen. —  Fig.  IS.  DcBKleichen  von 
einer  um  AseoHporen  hervnrfe;;aiigtnen 
Reinkultur.  -J-.  fOezeicIinet  von 
Hurra  H.  Stulir.) 


1)    Dieser  Kiihrt>oc]en  war  w«gen  der  Kultur  eine«  nuf  Vinca  lebenden  Pilzes  her- 
feateUt  worden  luid  wurde  gevihlt,  weil  er  fut  farblos  war. 
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haupien,  daJi  der  Pilz  verHüssigende  Eigenschaften  liat,  sonderu  um 
die  Frage  zu  stellen,  ob  er  sie  hat,  die  ich  bisher  selbst  zu  beant- 
worten nicht  Gelegenheit  hatte. 

Die  schwarzen  Ballen  entwickeln  sich  an  der  Oberfläche  de« 
Nährbodens  und  heben  sich  bald  mehr  und  mehr  aus  demselben 
hervor,  so  daß  sie  demselben  nur  äußerlich  anhaften  oder  kaum  in 
denselben  eindringen;  auch  gehen  von  ihnen  keine  Hyphen  aus,  die 
den  Nährboden  duvcliziehen,  es  entsteht  vielmehr  nur  ein  un- 
bedeutendes Gewebe,  das  nicht  über  die  unmittelbar  angrenzenden 
Teile  des  Nührbodena  hinauskommt.  Die  Farbe  der  Klumpen  ist 
reinschwarz  oder  grauschwarz,   sie  sind  matt  oder  wenig  glänzend. 

Ihre  Oberfläche  hat  eine 
mehr  oder  weniger  trau- 
bige Beschaffenheit.  Ihre 
Konsistenz  ist  ziemlich 
feat,  und  es  gelingt  nicht 
leicht,  Teile  von  ihnen  los- 
zulösen, so  daß  es  einige 
Schwierigkeiten  macht, 
neue  Kulturen  aus  vor- 
handenen zu  erhalten. 
Eventuell  muß  man  ein 
ganzes  Klümpchen  aas 
einer  Kultur  herausholen  und  mit  sterilen  Gerätschaften  zerkleinem. 
Die  Teilchen  wachsen  dann  weiter. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  schwarzen  Klumpen 
fand  sich  im  Innern  ein  unregelmäßiger  Hohlraum.  Die  denselben 
umgebende,  gleichfalls  sehr  unregelmäßige  Pilzraasse,  von  der  Fig.  14 
einen  kleinen  Teil  darstellt,  besteht  aus  dicken,  vielfach  verzweigten 
kurzzelligen  H}^hen  mit  schwarzbraunen  Wänden  (Fig.  16).  Stellen- 
weise liegen  die  Hyphen  als  mehr  lockeres  Gewebe  in  einer 
Zwischensubstanz,  vielfach  aber  sind  sie  zu  einem  fast  pseudo- 
parenchymatischen  Gewebe  verschmolzen.  An  solchen  Stellen  ent- 
stehen kugelige  Gebilde,  die  außen  von  einer  geschlossenen,  mehrere 
Zellen  dicken,  fast  schwarzen  Wand  umgeben  sind  und  im  Innern 
ein  aus  farblosen  Pilzzellen  gebildetes  Mark  enthalten.  Ich  habe 
bisher  keine  Asci  darin  gefunden,  es  kann  aber  nicht  zweifelhaft 
sein,  daß  es  sich  hier  um  Anlagen  von  Perithecien  handelt,  und 
daß  man  vielleicht  bei  längerer  Kultur  derartiger  Pilzkörper  oder 
nach  der  tiberwinteruug  derselben  im  Freien  Asci  mit  Sporen  in 


Fig.   H.     Teil    mna»  Qnerschnitt«    durch  eine    ältere 
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denselben  erhalten  köiuite.  Kugelig  angeschwollene  Zellen,  wie  sie 
zuerst  in  den  Kulturen  vielfach  auftreten  (Fig.  11),  lassen  sich  auch 
auffiuden,  bilden  aber  nicht  mehr  die  Hauptmasse  der  schwarzen 
Klumpen. 

Einige  der  perithecienartigen  Bildungen  waren  mit  bakterien- 
ähnlichen Konidien  angefüllt,  die  im  Aussehen  denen  entsprachen, 
welche  im  Herbst  in  den  jungen  Perithecienanlagen  abgefallener 
Bliitter  gefunden  wurden.  In  einigen  Fällen  waren  diese  Gebilde 
auch  aus  den  Perithecienanlagen  heraus  nach  außen  geraten.  Ähn- 
liche Gebilde  waren  mir  schon  aufgefallen,  als  ich  Neuaussaaten 
mit  Teilen  zerkleinerter  Klümpchen  gemacht  hatte.  Es  fanden 
sich  dann  in  den  feuchten  Kammern  neben  den  Bruchstücken  ge- 
schwärzter Hyphen,  die  langsam  weiter  wuchsen,  bakterienähnliche 
Gebilde.  Ich  hielt  dieselben  damals  für  Bakterien,  die  in  der 
Pilzkultur  enthalten  gewesen  sein  konnten,  ohne  sich  wesentlich  zu 
vermehren  und  ohne  dem  Pilze  zu  schaden.  Aber  eine  Vennehrung 
derselben  in  der  feuchten  Kammer  konnte  nicht  festgestellt  werden, 
und  30  ist  es  möglich,  daß  es  diese  apermatienähnlichen  Zellen  ge- 
wesen sind,  ]hr  gleichzeitiges  Vorkommen  in  den  Reinkulturen 
und  auf  den  Blättern  spricht  für  ihre  Zugehörigkeit  zu  dem  Pilze; 
eine  Bedeutung  als  Konidien  scheinen  sie  aber  nicht  zu  haben. 

Die  ?orliegenden  Beobachtungen  führen  zu  einem  Veratilndnis 
der  morphologischen  Bedeutung  dieser  zunächst  sehr  auffälligen 
Bilduugen.  Wie  das  konidienbildende  Mycel  in  den  infizierten 
Blättern  im  Herbst  zur  Bildung  von  Perithecien  übergeht,  die  mit 
einem  achwach  angedeuteten  Stronia  in  Verbindung  stehen,  so  hört 
auch  an  den  Mycelien  der  Reinkulturen  die  Konidienbildung  nach 
einiger  Zeit  auf,  und  das  Mycel  geht  in  einen  Dauerzustand  über, 
in  welchem  der  Pilz  zur  Perithecienbildung  schreitet;  dabei  ent- 
wickelt sich  infolge  reichlich  vorhandener  Nahrung  beim  Fehlen 
jeder  Konkurrenz  in  den  Reinkulturen  das  Stroma  üppiger  als  es 
normalerweise  derFaU  ist.  Die  schwarzen  Klumpen  entsprechen  also 
dem  perithecienbildenden  Mycel,  sie  sind  gewissermaßen  ein  stark 
hypertrophiertes  Stroma  samt  den  darin  entstehenden  Perithecien. 
Die  Frage,  ob  die  nachgewiesene  Neigung  der  Mifcosphaerella 
l^ltui  zu  einer  schwachen  Stromabildung  die  systematische  Stellung 
des  Pilzes  zu  verändern  geeignet  ist,  möchte  ich  hier  nur  andeuten. 
Eine  Beantwortung  derselben  ist  nicht  möglich  ohne  vergleichende 
Untersuchung  anderer  Pilze,  und  eine  solche  lag  mir  einstweilen 
noch  fern. 
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Mitunter  begann  aicli  auf  den  schwarzen  Klumpen  uacl 
längerem  Aufheben  derselben  ein  weißea  Luftmycel  zu  entwickeln. 
Dasselbe  erinnerte  etwas  an  einen  weißen  verunreinigenden  Pilz, 
der  bei  den  Reinkulturen  aus  Ascosporen  auftrat  und  unten  erwähnt 
werden  wird,  ist  aber  doch  wohl  schwerlich  mit  diesem  identisch. 
Ich  halte  es  nicht  für  ausyeschlosaen,  daß  die  dünneu  Hyphen, 
welche  von  den  schwarzen  Klumpen  ausgehen  (s.  Fig.  11),  sich 
unter  UmstöndeD  zu  einen»  derartigen  Luftmycel  entwickeln  können. 
Anderseits  muß  daran  erinnert  werden,  daß  es  nur  selten  gelingt, 
derartige  Kulturen  unbegrenzt  rein  zu  erlialten.  Allerdings  sind 
die  verunreinigenden  Pilze  dann  in  der  Regel  anderer  Art, 
nämlich  die  gewöhnlichen  Schimmelpilze.  Ich  möchte  daher  die 
Frage  der  Zugehörigkeit  dieses  weißen  Mycels  einstweilen  offen 
lassen,  da  ich  noch  keine  weitereu  Versuche  mit  demselben  an- 
gestellt habe. 


b)    Reinkulturen   aus   Ascosporen. 

Reinkulturen  aus  Ascosporen  sind  weniger  leicht  zu  erhalten 
als  solche  aus  Konidien.  Obgleich  man  keine  Verunreinigungen 
findet,  wenn  man  die  ausgeaclileuderten,  auf  Objektträgern  auf- 
gefangenen Sporen  mikroskopisch  untersucht,  so  scheinen  doch  mit 
Regelmäßigkeit  die  Keime  gewisser  fremder  Pilze  hinzuzukommen, 
die  dann  durch  ihre  rasche  Entwicklung  die  langsam  wachsenden 
Mycelien  der  echten  Sporen  überwuchern.  Infolgedessen  wurde  ich 
hei  meinen  ersten  Versuchen  durch  einen  Pilz  irre  geführt,  der 
nach  der  Aussaat  der  Sporen  iu  Petrischalen  bald  an  zahlreichen 
Stellen  auftrat,  ein  schönes  weißes  Mycel  an  der  Oberftiiche  des 
Agars  bildete  und  sich  auch  leicht  rein  kultivieren  ließ.  Ich  er- 
kannte den  Irrtum,  nachdem  sich  aus  den  Konidien  die  schwarzen 
Mycelknäuel  entwickelt  hatten,  und  mir  die  große  Verschiedenheit 
der  beiden  Mycelien  auffällig  wurde.  Nun  erinnerte  ich  mich,  in 
den  Petrischalen  außer  den  kräftig  wachsenden  Mycelien  auch 
solche  gesehen  zu  haben,  die  in  der  Entwicklung  zurückgeblieben 
und  noch  nicht  über  das  mikroskopische  Stadium  hinausgekommen 
waren,  nachdem  die  andern  bereits  eine  Größe  von  mehreren  Milli- 
metern erreicht  hatten.  Bei  neuen  Aussaatversuchen  wurden  diese 
langsam  wachsenden  Mycelien  isoliert,  und  außerdem  wurde  die 
Entwicklung  einzelner  Sporen  in  der  feuchten  Kammer  andauernd 
verfolgt. 


I 


Y'iK.  16.  Ascosporen  der  MyeotpkacrcUa  Uhni.  —  Fi(r.  IT.  Keiinnngsstadinni. 
Fig.  18 — 20.  Keimung  anter  sofortiger  Konidieiibiliiuiig.  —  Fig.  81.  Aus  einer 
Spore  erwacbBcnea,  kurzeü,  reichlich  Konidicu  biidendes  Myc«!.  —  Fig.  *2.  Teil 
eines  dünneren,  weiter  ausgebreiteten,  Konidicn  bildenden  Hjrcels.  —  Fig.  83.  Ent- 
wicklaog  einer  Spore  unter  Anschwellung.  —  Fig.  184.  Au»  einer  Spore  erwachsencB 
kleines  Mycel  mit  «ngeschwnUenen  Zellen.  —  Fig.  35.  Aus  einer  Spore  erwÄchsenes 
ballenbildendes  Myi^el,   mit  Konidien. 

Bereits  am  Tage  nach  der  Aussaat  beginnt  die  Keimung.  In  der 
Regel  wachsen  die  beiden  Enden  der  Spore  zu  dünnen  Eeim- 
schläucben  aus  (Fig.  17);   nicht  selten  tritt  zugleich  in  der  Mitte 
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ein  Keimsch!;\ucli  hervor.  In  den  meisten  Fällen  eutstebt  dann 
zuerst  ein  konidienbildendes  Mycel  (Fig.  18 — 22).  Die  Konidien 
stimmen  in  ihrer  Gestalt  und  Größe  durchaus  mit  denjenigen  überein, 
die  in  den  Reinkulturen  erhalten  wurden,  welche  aus  Konidien 
von  TJlmenblätteni  hervorgegangen  waren,  und  sie  gleichen  daher 
ftuch  völlig  den  auf  den  Blättern  gebildeten  Konidien  (Fig.  8  u.  6). 
Morphologisch  entsprechen  sie  den  Konidien,  die  auf  den  Blättern 
direkt  nach  der  Infektiun  mit  Aacoaporen  entstehen.  Das  „sporo- 
gene"  Mycel  bildet  sehr  reichlich  Konidien,  meist  etwas  reichlicher 
als  es  an  dem  „kontdiogeneu"  der  Fall  war,  und  die  Gestalten  and 
die  Art  der  Entwicklung  der  Konidien  zeigen  daher  hier  eine  etwas 
größere  Mannigfaltigkeit.  In  der  Regel  sitzen  die  Konidien  an 
kurzen  seitlichen  Aussproasungen  der  Zellen,  seltener  an  längeren 
Seitenzweigen f  die  sich  durch  eine  Zellwand  abgliedern,  außerdem 
auch  an  den  Enden  der  Hypben  und  meist  einzeln,  raanchmal  aber 
auch  zu  mehreren,  Oft  werden  sie  schon  an  der  Spore  selbst  oder 
an  den  ersten  Keiraschläuchen,  die  von  derselben  ausgeben,  ge- 
bildet (Fig.  18—20);  in  diesen  Fällen  und  andern,  wo  die  Mycel- 
fäden  kurz  bleiben  (Fig.  21),  entstehen  nach  und  nach  dichte 
Haufen  von  Konidien.  In  andern  Fällen  zeigen  die  Hyphen  ein 
größeres  Längenwachstum  und  breiten  sich  über  etwas  größere 
Flüchen  aua,  ohne  daß  jedoch  das  Mycel  das  Vermögen  zeigte, 
nach  und  nach  immer  weitere  Bezirke  des  Nährbodens  zu  ergreifen, 
wie  es  viele  andere  Pilze  tun;  an  derartigen  Mycelien  sind  die  ein- 
zelneu Fäden  dünner  und  die  Konidien  liegen  zerstreuter  (Fig.  22). 
Sehr  abweichend  ist  die  Entwicklung,  die  in  andern  Fällen 
eintritt.  Nachdem  die  Sporen  eben  einige  Keimschläuche  ge- 
trieben haben  und  ein  mehrzelliges  Gebilde  entstanden  ist,  beginnen 
die  Zellen  anzuschwellen.  Es  werden  gar  keine  Konidien  gebildet 
oder  die  eben  entstandenen  unterliegen  sogleich  denselben  Ver- 
änderungen. Die  anschwellenden  Zellen  werden  in  vielen  Fällen 
kugelig,  teilen  sich  nach  verschiedenen  Ebenen,  und  die  Teilungs- 
produkte wiederholen  Anschwellung  und  Teilung;  zugleich  färben 
sich  die  Membranen  dunkel.  Auf  diese  Weise  entstehen  traubige 
Zellenhaufen  (Fig.  25),  die  denen  ganz  iihnlich  sind,  welche  oben 
als  aus  Konidien  hervorgegangen  besprochen  wurden  (vgl.  Fig.  11). 
Auch  hier  ist  meist  ein  Kranz  farbloser  dünner  Hyphen  vorhanden, 
die  nicht  weit  in  das  Substrat  vordringen.  An  jüngeren  derartigen 
Gebilden  kommen  mitunter  Konidien  vor  (Fig.  26),  doch  ist  dies 
eine  seltenere  Erscheinung.     In  andern  Fällen  schwellen  die  Zellen 


Untersnchnnfen  über  einige  Yangl  imperfecti    nsw. 


513 


I 


XU 


weniger  an,,  sie  wenlen  nur  toiinenf(>rmig,  ihre  Wände  firben  sich 
dunkel  und  die  Hyphen  verzweigen  sich;  die  Zweige  bleiben  diclit 
beisammen  und  die  Hyphen  wachsen  nicht  wesentlich  in  die  Länge, 
Es  entstehen  auch  auf  diesem  Wege  kloine  achwarjie  Kliimpchcn, 
die  von  einem  Saume  dünner  farbloser  Hyphen  umgeben  sind.  Alle 
erwähnten  Bildungen  haben  die  größte  AhnUchkeit  mit  denjenigen, 
die  an  den  aus  Konidien  hervorgegangenen  Mycelien  beobachtet 
wurden. 

Die  geschilderten  Eiaclieinungen  wiederholen  sich,  wenn  niftii 
die  aus  den  Ascosporen  hervorgegangenen  Konidien  einer  Kultur 
entnimmt  und  sie  in  neue  feuchte  Kammern  aussät.  Es  können 
daraus  Mycelien  hervorgehen,  die  abermals  Konidien  bilden,  die 
Zellen  der  Konidien  und  ihrer  KeiraachUiuehe  können  aber  auch 
anschwellen,  sich  bräunen  und  sich  weiter  in  die  eigenartigen 
schwarzen  Klümpchen  verwandeln.  Diese  letzterwähnte  Entwicklung 
ist  diejenige,  welche  in  den  älter  werdenden  Kulturen  mehr  und 
mehr  eintritt,  und  es  scheint,  als  ob  dieselbe  an  den  Konidien  und 
den  aus  ihnen  hcrTorgeheuden  Hyphen  leichter  zustande  kommt, 
als  an  den  Ascosporen  und  den  aus  diesen  direkt  liervorgehenden 
Mycelien.  Das  Ende  der  Entwicklung  sind  stets  die  schwarzen 
Klümpchen,  einerlei,  ob  die  Kultur  direkt  aus  Sporen  oder  aus 
sporogeneii  Konidien  entstanden  ist. 

Uherträgt  man  die  aus  den  Ascosporen  in  der  feucliten  Kammer 
hervorgegangenen  Mycelien  auf  ein  größeres  Quantum  Nähragar 
in  einem  Probierröhrchen,  so  wachsen  die  schwarzen  Klümpchen 
zu  derselben  Größe  heran  und  gewähren  für  das  unbewaiftiete 
uge  denselben  Anblick  (Fig.  13)  >  wie  die  oben  besprochenen 
schwarzen  Klumpen  in  den  aus  Konidien  der  Phh'onpora  (Imi 
hervorgegangenen  Kulturen  (vgl.  Fig.  \'2).  Der  mikroskopische 
Bau  dieser  älteren  Klumpen  ist  gleichfalls  derselbe,  auch  die  Au- 
lagen junger  Perithecien,  die  bald  weißes  Mark,  bald  bakterien- 
artige Konidien  enthalten,  finden  sich  in  derselben  Weise  wieder. 
Gelegentlich  trat  auch  das  oben  erwähnte  weiße  Luftmycel  auf. 
In  bezug  auf  alle  diese  Einzelheiten  kann  auf  die  oben  gegebene 
Beschreibung  verwiesen  werden. 

Die  Ergebnisse  der  Reinkulturen  lassen  sich  folgender- 
maßen zusammenfassen: 

1.  Aus  den  Ascosporen  der  Mt/cosphaerella  Ubni  kann  ein 
sich  wenig  ausbreitendes  Mycel  hervorgehen,  welches  Konidien  trägt, 
die  denen  der  JPiileonpo/a  Clmi  entsprechen.     Dasselbe  Mycel  und 
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dieselben  Konidien  können  aus  den  auf  ülmenblättern"  vor- 
konainenden  Phh'ospoia-KouiAien  erzogen  werden,  sowie  aus  den 
Konidien,  die  in  einer  aua  Aacosporen  erhaltenen  Reinkultur  ent- 
standen sind. 

2.  In  andern  Füllen  sciiwellen  sowohl  in  den  aus  Ascosporen 
wie  in  den  aus  Konidien  erzogenen  Kulturen  die  Pilzzellen  ent- 
weder aogleicli,  oder  nachdem  zuvor  Konidien  gebildet  sind,  au 
und  bräunen  sich,  es  entstehen  kleine  ächwärzliche  Aggregate  aus 
Hyphen  mit  tonnenförmigen  Wänden  oder  aus  traubigen  Zellen- 
massen, und  zuletzt  wachsen  die  Kulturen  bei  genügender  Nahrung 
in  allen  Fällen  zu  mehrere  Millimeter  großen,  schwarzen,  traubigen 
Klumpen,  die  dem  Nährboden  lose  aufsitzen,  heran.  Diese  be- 
stehen aus  braunen,  verflochtenen  und  oft  etwas  paeudoparenchy- 
niatisch  verbundenen  Hyjihen  und  können  als  ein  stark  hyper- 
trophiertes  Stroma  aufgefaßt  werden.  Sie  enthalten  die  Anlagen 
von  Perithecien. 

3.  Die  vollkommene  Übereinatimraung  der  aus  Ascosporen 
und  der  aus  Konidien  hervorgegangeneu  Pilzbildungen  liefert  einen 
weiteren,  interessanten  Beweis  für  die  Zusammengehörigkeit  der 
Ascosporen  und  der  Konidien  in  den  Entwicklungsgang  desselbeo 
Pilzes. 


Daß  bereits  Brefeld  (Untersuch,  a.  d.  Gesamtgeb.  d.  Mye. 
X,  1891,  p.  212 — 216)  einige  Miji'osph(triTlia(Spkacfdla)' Arten 
untersucht  hat,  sei  noch  kurz  erwähnt.  Danach  wurden  bei  einigen 
Arten  {Piendis^  Tassiana,  depazeaeformis)  überhaupt  keine  Konidien, 
bei  andern  (pfiuctiformis,  macnHfonnis,  aquifina)  Ramulana-Brtige 
Konidien  und  bei  Sph.  FopuU  6'ep^oWa  -  artige  Pykniden  erhalten. 
Ob  nun  alle  diese  Arten  und  auch  MijCQsphuerclla  Ulvü  in  einen 
natürlichen  VerAvandtschaftakreis  gehören,  bedarf  wohj  weiterer 
Untersuchung.  Hier  mag  nur  noch  der  Hinweis  interessieren,  daß 
zwischen  dem  konidienbildenden  Mycel  von  Sph.  Populi  (Fig.  44 
u.  45  in  Brefelds  Taf.  VII)  und  dem  von  Mijcosph.  Ulmi  (Pig, 
20  u.  21  der  vorliegenden  Ärb.)  vielleicht  eine  gewisse  Ähnlichkeit 
vorhanden  ist,  die  sich  allerdings  nicht  auf  den  feineren  Bau  der 
Konidien  erstreckt.  Auf  eine  weitere  Erörterung  dieser  Verhältnisse 
muß  zunächst  noch  verzichtet  werden.  Zum  Schlüsse  sei  die 
Synonymik  des  Ulmenpilzea  zusammengestellt: 
MyeosifhaereJla  Vlmi  Klebahn,  Zeitschr.  f.  Pflanzenkr.  XII, 
iyU2,  p,  267. 
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Phleospora  ulmicola  (Biv.-Bern.)  Allescher,  Pilze  VI,  p,  9;j6. 

Sphaeria  ulmicola  de  Bivona-Bernardi,  Sth-pium  rarionim  in  Sicilia 
proveiiientium  deacriptioues  III,  p,  14,  1816?'). 

Phleospora  Uhm  (Friea)  Wallroth,  Comp,  Flor.  Cr)'pt.  Germ,  (1833), 
Nr.  1545  (hier  als  Pklmapor/i  11  mi  Fries  in  litt.  1815  be- 
zeichnet); Saccardo,  Sylloge  III,  p.  578, 

Sepforia  Uhni  Fries,  Nov.  Flor.  Suec.  V,  }>.  78  (1819). 

Sli/liOipora  Cftdo  de  Candolle,  Flore  fram;.,  tome  V.  »m  VI.  vol. 
(1816),  p.  152. 


II.    GloeosjmHttm  nfi'rfsetptum  (Fuck,)  Sacc. 


Die  Veranlassung  zu  der  nachfolgenden  Bearbeitung  gab  das 

Vorkoni  inen  des  (jlocosporium  nervisequum   (Fuck.)   Sacc.  auf  den 

Blättern    einer    großen,    prächtig    entwickelten   Platane    (Plafaniis 

\   tirietdnfis  L.)  im  Botanischen  Garten  zu   Hamburg,   auf  das   mich 

schon  vor  einer  Reihe   von  Jahren   Herr  Prof,  Dr.   E.  Zachariaä 

»aufmerksam  machte.  Alljährlich  im  Sommer  sind  zahlreiche  Blätter 
mit  den  charakteristischen  braunen,  den  Blattrippen  folgenden 
Flecken  behaftet;  auch  die  übrigen  Entwickltingsstadien  des  Pilzes 
•waren  infolge  dieses  Umstand ea  zur  geeigneten  Zeit  leicht  zu 
beschaffen.  Dennoch  scheint  der  Baum  infolge  der  Erkrankung, 
bis  jetzt  wenigstens,  keinen  wesentlichen  Schaden  zu  leiden.  Das 
Vorkommen  des  Pilzes  ist  kein  vereinzeltes;  derselbe  findet  sich  auch 
an  andern  Stelleu  bei  Hamburg,  weiter  nordwärts  fand  ich  ihn  bei 
Burg  in  Dithmarschen.  Die  Angaben  in  der  Literatur  lassen 
schließen,  daß  derselbe  überall  vorkommen  dürfte,  wo  Platanen 
heimisch  sind  oder  kultiviert  werden. 


1.    Ältere  Bearbeitungen. 

Die  auffallenden  Krankheitsersctieinungen,  die  der  Pilz  hervor- 
ruft, haben  bereits  wiederholt  das  Interesse  der  Forscher  auf  sich 
gezogen. 

F.  T.  Tavel  (Bot.  Zeitung  1886,  p.  825)  stellte  fest,  daß 
Oloeosporium  neriisequum  besonders  Plataiws  occidentalls  L.  und 
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namentlich  junge  Bäume  befalle,  auf  Platanits  orientälis  L.  aber 
seltener  sei.  Er  beschreibt  das  Auftreten  der  Eonidienlager  und 
ihren  anatomischen  Bau  und  gibt  auch  eine  Abbildung  derselben. 
Die  Hyphen  sollen  interzellular  im  Blattgewebe  yerlaufen.  Die 
Eonidien  keimen  in  Wasser  oder  in  Nährlösung  nach  wenigen 
Stunden;  nach  einigen  Tagen  entsteht  ein  starkes  Mycel  mit  un- 
gleich dicken  Fäden  aus  kurzen,  oft  angeschwollenen  Zellen.  An 
diesem  Mycel  werden  Eonidien  gebildet:  „aus  den  kurzen  Zellen 
der  dickem  Hyphen  sprossen  Ausstülpungen,  die  abgeschnürt 
werden."  „Es  können  aber  auch  jene  Basidienzellen  zu  stattlichen 
Basidien  heranwachsen,  die  am  Ende  Sporen  abschnüren."  In- 
fektionsversuche, die  in  verschiedener  Weise  ausgeführt  wurden, 
blieben  ohne  Erfolg. 

Beim  Suchen  nach  Perithecien  oder  sonstigen  zugehörigen 
Fruchtformen  fand  v.  Tavel  mehrere  andere  Pilze,  die  er  in  den 
folgenden  Teilen  seiner  Arbeit  bespricht.  Ein  auf  dünnen  vor- 
jährigen Zweigen  vorkommender  Pilz  wird  als  Discula  Platani  (Peck) 
Sacc.  bestimmt,  v.  Tavel  beschreibt  die  Entwicklung  der  Pykniden, 
die  mit  einem  Pseudoparenchym  beginnt,  welches  das  Periderm 
emporhebt,  dann  aber  selbst  durch  das  darunter  entstehende 
Eonidienlager  verdrängt  wird,  und  macht  auf  die  große  Ähnlichkeit 
aufinerksam,  welche  die  Eonidien  dieser  Discxda  mit  denen  des 
Gloeosponum  nervisequum  haben,  sowie  auf  die  bemerkenswerte 
Beobachtung,  daß  die  Discula  immer  in  Gesellschaft  des  Oloeo- 
sporium  auftrat.  Einmal  wurden  auch  auf  einem  Blattstiel  der- 
artige Pykniden  gefunden.  Das  aus  den  Eonidien  gezogene  Mycel 
scheint   aber  von    dem    aus  Oloeosporium   erhaltenen   verschieden 
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den  Stielen  ergriffen  sind,  zum  Abfallen  gebracht.  Ferner  welken 
austreibeude  Knospen,  wenn  die  Blätter  halb  entfaltet  sind,  und 
jüngere  Zweige  sterben  ab.  Der  Zuaaramenhang  zwischen  diesen 
Erscheinungen  wird  allerdings  niclit  nachgewiesen.  Der  Aufsatz 
V.    Tavels   ist    der   Arbeit   in  englischer   Übersetzung    beigegeben. 

Leclerc  du  Sablon  (Revue  generale  de  Bot.  TV,  1892,  p,  473) 
bespricht  gleichfalls  die  eben  erwähnten  Formen  der  Platanen' 
krankheit  und  schreibt  sie  sämtlich  demselben  Pilze  zu.  Die 
Unterscheidung  der  beiden  Arten  Gloeosporium  Platani  (Mont.) 
Oud.  (Sterigmen  5 — 6  /u)  und  GL  nervisequum  (Sterigmen  20 — 25  ^) 
hält  er  für  unberechtigt,  weil  Übergänge  in  der  Sterigmenliinge 
vorhanden  sind.  Ebenso  hält  er  (Hoeosporium  valsoidenm  Sacc, 
das  in  der  Kinde  toter  Zweige  vorkommt,  für  identisch  mit  (rl. 
nervisequum.  Von  dem  Mycel  wird  erwähnt,  daß  es  intrazellular 
lebt,  im  Parenchym,  Sklerenchym,  Kollench)-™,  den  Gefäßen  usw. 
vorkommt,  und  daß  es  die  Zellwände  uu  den  Tüpfeln  durchbohrt. 
Aus  den  Konidien  wurden  Reinkulturen  auf  Gelatine  oder  Agar 
mit  Platanendekokt  erzogen;  es  entstand  Luftmycel  mit  entfernteren 
Querwänden  und  im  Innern  des  Nährbodens  gewundenes  Mycel  mit 
häuiigereQ  Querwänden,  ferner  wurden  Konidien  und  kleine  „Skle- 
rotien"  erhalten.     Die  Arbeit  v,  Tavels  ist  nicht  berücksichtigt. 

Auch  J.  Beauverie  (Aon.  de  la  Soc.  bot.  de  Lyon  XXVI, 
1901)  identifiziert  Gfocosporinm  nerviseqt(H)n  mit  (H.  Pfatani  und 
OL  valsoideum.  Er  beschreibt  Fälle  besonders  heftigen  Auftretens 
der  Krankheit  und  findet  die  Ursache  des  großen  Schadens  darin, 
daß  der  Pilz  seinen  hauptsächlichen  Sitz  in  den  Zweigen  hat.  Das 
Mycel  dringt  aus  der  Rinde  durch  die  Markstrahlen  bis  in  das 
Mark  vor.  Selbst  stärkere  Äste  und  der  Stamm  können  befalleu 
werden.  In  der  Rinde  bilden  sich  Pykniden,  und  wenn  diese  mit 
den  Borkenschtippen  entfernt  werden,  entstehen  neue  darunter.  So 
erklärt  sich  der  chronische  Verlauf  der  Krankheit. 

Über  Fälle  heftigen  Auftretens  des  Pilzes  in  Frankreich  be- 
richten nach  Frank  (die  Krankheiten  der  Pflanzen  2.  Aufl.  II, 
p.  373)  noch  Cornu  (Journ.  de  Bot.  1887,  p.  188),  Henri  (Revue 
des  eaux  et  forets  1887),  und  Roumeguöre  (Revue  mycologique 
1887,  p.  177).  Halsted  (Garden  and  Forest  1890,  p.  295)  macht 
auf  starkes  Auftreten  in  Nordamerika  aufmerksam.  Die  betrefifendeu 
Arbeiten  waren  mir  nicht  zugänglich. 

In  bezug  auf  die  Zugehörigkeit  des  Platanenpilzes  zu  einer 
Ascosporenform  ist  die  Ansicht  der  Gebrüder  Tulasue  (Sei.  Fung, 

J&Iub.  (.  wisi.  Uolaaik.     XIÄ.  Üö 
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Carp.  III,  p.  93)  zu  erwähnen:  „Aegre  tenemur  quin  aeque  legi- 
timuiD  et  sincerae  afBniiati  congruum  arbitremur,  ac  solemne  vide- 
tur,  consortiuni  illud  quod  Nednam  pyroekroam  Maz.  inter  et 
Ilijmenulam  Platani  Lev. ')  nuper  aniruadvertebanius.'*  Zur  Be- 
grüDduDg  des  Zusammenliangs  wird  aber  nur  das  Yorkommen  der 
iVec^r/« -Perithecien  zwiscbea  den  Konidienlagerri  der  Hymtnulu 
angeführt. 

Über  den  Speziesnamen  nerviseqmtm  sei  noch  bemerkt,  daß 
derselbe  sieb  in  dieser  Form  zuerst  bei  Fuckel  (Symb.  mycol. 
p.  396)  findet  und  ebenso  von  Sacc&rdo  (Syll.  lU,  p.  711),  Frank 
(Krankli.  d.  Pfl.  2.  Aufl.  II,  p.  373),  Massee  (A  Text -Book  of 
Plant  Diseases  1899,  p.  284)  und  All  esc  her  (Pilze  VII,  p.  490) 
gebraucht  wird.  Diese  Form  dürfte  apracblicb  richtiger  gebildet 
sein,  als  die  Form  nervisequitim,  die  eich  bei  H artig  (Lehrbuch 
der  Pflanzenkrankheiten  1900,  p.  112),  v.  Tubeuf  (Päanzenkrank- 
beiten,  p.  601),  Lindau  (in  Engler-Prantl,  di'e  natürl.  Pflanzenfam 
I,  1**,  p.  399)  und  Rostrup  (Plantepatologi  1902,  p.  679)  findet. 


2.   Die  Ascosporenform. 

Die  Hauptaufgabe,  die  ich  mir  für  die  vorliegende  Unter 
suchung  stellte,  bestand  darin,  die  noch  unbekannten  Perithecien 
des  Pilzes  zu  finden,  ihren  Zusammenhang  mit  der  Komdienform 
zu  erweisen  und  ihre  Bedeutung  für  das  Leben  des  Filzes  zu  er- 
mitteln. Da  ich  meine  Untersuchungen  mit  den  Äscosporen  begann, 
80  mögen  diese  auch  in  der  nachfolgenden  Besprechung  zuerst 
behandelt  werden. 

Es  gelingt,  Perithecien  zu  erhalten,  wenn  man  die  erkrankten 
Blätter  im  Freien  überwintert.  Um  für  die  spätere  Untersuchung 
die  Arbeit  zu  erleichtern,  empfiehlt  es  sich,  die  grüji  gebliebenen 
Teile  der  Blätter  größtenteils  abzuschneiden  und  nur  die  gebräunten 
Teile  draußen  auszulegen.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  zuerst  im 
Frühjahr  1900  Perithecien  mit  reifen  Sporen,  und  genau  in  der- 
selben Weise  fand  ich  sie  in  den  folgenden  Jahren  regelmäßig 
wieder.  Dagegen  fehlten  sie  nacli  der  Überwinterung  auf  Blättern, 
die  keine  braunen  Flecken  gehabt  hatten.  Die  Einwirkung  winter- 
licher Witterung  ist  jedoch  kein  Erfordernis  für  die  Perithecien- 
bildung;  schon  im  Dezember  waren,  bevor  es  gefroren  hatte,  Peri- 
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Perithecien  von  300—370  jn  Durcbmesaer  mit  Schnäbeln  von  460 
bis  480  fi  Länge  (Fig.  4).  Normalerweise  sind  die  Perithecien  ganz 
in  das  Blattgewebe  eingesenkt;  nur  der  Schnabel  erreicht  die 
Oberfläche  oder  ragt  wenig  daraus  hervor.  Da  sie  aber  meist 
dicker  sind  als  das  130 — 160  (i  dicke  Blatt,  so  wölben  sie  die 
Oberhaut  desselben  empor.  In  bezog  auf  die  Lage  der  Perithecien 
sind  dabei  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Sehr  häufig  sitzt  der 
Schnabel  in  der  oberen  Epidermis  fest,  die  gar  nicht  oder  wenig 
vorgewölbt  ist;  dagegen  drängt  der  Boden  des  Peritheciums  die 
untere  Epidermis  nach  außen  (Fig.  2  u.  3).  In  andern  Fällen  ist 
es  der  obere  Teil  des  Peritheciums,  der  die  untere  Epidermis  vor- 
wölbt, und  der  Schnabel  durchbricht  diese  (Fig.  1).  Besonders 
groBe  Perithecien  wölben  die  Oberhaut  auf  beiden  Seiten  empor 
und  bringen  sie  auch  wohl  zum  Aufbrechen.  Die  geschilderten 
Verhältnisse  ermöglichen  es,  die  Perithecien,  obgleich  sie  nicht  sehr 
zahlreich  sind  und  ziemlich  zerstreut  über  die  Blattfläche  gebildet 
werden,  leicht  aufzufinden,  und  zwar  ist  die  Unterseite  des  Blattes 
aus  den  angegebenen  Gründen  dazu  am  geeignetsten. 

Die  18 — 25  .a  dicke  Wand  der  Perithecien  besteht  aus  etwa 
vier  Schichten  Zellen  mit  dunkelbraunen  Wändeu  (Fig.  1).  Im 
Innern  des  Schnabels  sind  farblose  Hjphen  vorhanden,  die  zunächst 
aufwärts  und  dann  bogig  nach  der  Mitte  verlaufen,  sodaß  sie  einen 
engen,  nur  in  der  Richtung  nach  außen  hin  gangbaren  Kanal  um- 
kleiden. Die  innere  Mündung  des  Kanals  erscheint  durch  vor- 
gelagertes Gewebe  geschlossen.  Hyphen  oder  ein  Stroma,  mit  dem 
die  Perithecien  in  Zusammenhang  stehen,  bemerkt  man  nicht 
Das  Mycel  in  dem  zerstörten  Blattgewebe,  aus  dem  die  Perithecien 
entstanden  sind,  ist  in  den  Schnitten  nicht  sichtbar.  Infolge  dieser 
Verhältnisse  liegen  die  Perithecien  völlig  frei  in  dem  zusammen- 
gedrückten toten  Blattgewebe,  und  wenn  man  die  Blätter  vorher 
in  Wasser  eingeweicht  hat,  lassen  sie  sich  mit  einem  spitzen 
Skalpell  leicht  unversehrt  aus  der  Blattmasse  herausheben;  dabei 
bleibt  in  dem  Gewebe  ein  rundes  Loch  zurück. 

In  reifen  Perithecien  findet  man  Schläuche  mit  Sporen,  die 
dichtgedrängt  im  unteren  Teile  entspringen  (Fig.  1).  In  älteren 
Zuständen  scheinen  sich  dieselben,  vielleicht  infolge  Nachrückeas 
neuer,  loszulösen,  und  so  findet  man  ein  schwer  zu  klärendes  Ge- 
wirr in  denselben,  namentlich  den  größeren.  Daneben  kommen 
mitunter Desorgamaationserscheinungen  vor;  man  findet  halbzersetzte 
Massen  zwischen  normalen  Schläuchen  oder  den  gauzen  Perithecien- 
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iuhalt  in  eine  trübe  Masse  verwandelt.  An  Schnitten  fand  icli  auch 
mitunter  die  Perithecien  leer  und  Hyphen  darin  entwickelt  Ge- 
bilde, die  als  Paraphjaen  zu  bezeichnen  wären,  sind  zwischen  den 
Schläueben  nicht  vorhanden. 

Die  Schläuche  (Fig.  5)  sind  keulenförmig,  45 — 55  ß  lang,  9  bis 
13  n  dick  und  unten  in  einen  kurzen  Stiel  verschmälert.  Ihre  Wand 
ist  unten  dünn,  im  oberen  Teile  verdickt,  dennoch  aber  zart  und 
ihrer  Lichtbrechungsverhältnisse  halber  wenig  auffällig;  sie  färbt 
sich  nicht  mit  Jod,  Methylenblau  oder  Methylviolett  in  wässeriger 
Lösung.  Am  oberen  Ende  findet  sich  ein  Porua,  der  von  einem 
stark  lichtbrechenden  Ringe  umgeben  ist.  Dieser  Ring  gewährt  im 
mikroskopischen  Bilde  einen  sehr  eigenartigen  AnbUck;  da  sein 
Querschnitt  kreisförmig  ist,  glaubt  man  zwei  glänzende  Kügelchen 
nebeneinander  an  der  Spitze  des  Ascus  zu  sehen.  An  in  Glyzerin 
oder  Glyzeringelatine  hegenden  Präparaten  bleibt  der  Ring  auffällig, 
während  die  Membran  fast  unsichtbar  wird.  Die  erwähnten  Farb- 
stoffe werden  von  dem  Ringe,  wie  auch  von  den  Sporen  stark 
gespeichert. 

Auch  die  Sporen  sind  sehr  charakteristisch  (Fig.  6).  Sie  sind 
farblos,  zweizeilig,  länglich  elliptisch,  meist  etwas  unsymmetrisch, 
nach  den  Enden  verjüngt,  aber  daselbst  abgerundet,  12 — 16  fi  lang 
und  4 — 6  fi  dick;  die  Querwand  liegt  sehr  nahe  dem  unteren  Ende 
und  teilt  die  Spore  in  eine  große  elliptische  Zelle  und  eine  kleine, 
deren  Länge  und  Dicke  nur  ungefähr  Vs — V*  der  Länge  der  großen 
beträgt,  und  die  wie  ein  kleiner  Anhang  der  Spore  erscheint. 
Acht  dieser  Sporen  liegen  in  jedem  Ascus;  sie  bilden  meist  zwei 
unregelmäßige  Längareihen,  wenigstens  im  mittleren  Teil;  ihre 
Achsen  sind  schräg  zur  Achse  des  Ascus  geneigt. 

Als  ich  versuchte,  den  Pilz  zu  bestimmen,  fand  ich  eine  große, 
aber  nicht  vollkommene  Übereinstimmung  mit  der  von  Saccardo 
und  Spegazzini  (Mycoth.  Ven.  Nr.  1266)  beschriebenen  Laestadia 
Veneta,  und  Herr  Prof.  Dr.  P.  A.  Saccardo,  dem  ich  eine  Probe 
des  Pilzes  einsandte,  teilte  mir  mit,  daß  es  sicher  Laestadia  Ve7ieta 
sei.  Aber  der  Pilz  unterscheidet  sich  von  den  für  die  Gattung 
Laestadia  und  für  die  Art  L.  Veneta  als  charakteristiach  an- 
gesehenen Merkmalen  in  mehreren  wichtigen  Punkten.  Vor  allem 
ist  das  Vorhandensein  der  Querwand  am  unteren  Ende  der  Sporen 
nach  meinen  Erfahrungen  ein  völlig  konstantes  Merkmal.  Herr 
Prof.  Saccardo  war  daher  geneigt,  den  Pilz  in  die  Gattung  Apio- 
Jpora  Sacc.  zu  stellen,    die  in  der  Beschaffenheit   der  Sporen  mit 
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litt.     Ich  kauii   aber  auf 
Bezeichnung  nicht   mehr 


dem  Plataiiünpilze  iibt^reiiistimmt,  und  ich  iiaufite  ihn  deiiigeinäß  iii 
meiner  vorläufigen  Mitteilung  (Zeitschr.  f.  PHauzeukrankh.  XII, 
1902,  p.  258)  Ap/ospora  Vetieta  Sacc.  in 
Grund  der  weitereu  Untersuchung  diese 
aufrecht  erhalten.  Für  die  Gattung  Ap'tmpora  wird  der  Besitz  von 
Paraphysen  als  charakteristisch  angegeben,  bei  dem  Platanenpilze 
fehien  dieselben.  Ich  habe  auch  zwei  J.^/o*pora-Arien,  die  mir  im 
Herbar  der  Botanischen  Staatainstitute  in  Hamburg  zugänglicb 
waren,  verglichen,  niinilich  A.  Montaynei  Sacc,  Nr.  3157  in 
Rabenhorst-Winter,  Fungi  europaei,  und  Ä.  striola  (Pass.)  Sacc, 
Nr.  2226  in  Rabenhorst,  Fungi  europaei.  Beide  haben  allerdings 
sehr  ähnliche  Sporen,  aber  die  Schläuche  sind  oben  dünnwandig 
und  nicht  mit  Porua  versehen.  Den  Perithecien  fehlt  der  Schnabel, 
sie  stehen  in  einer  Reihe  und  sind  durch  eine  Art  Pseudostroma 
verbunden.  Ferner  habe  ich  Apiospora  Rbododntdri  Oud.  unter- 
sucht, die  mir  Herr  Prof.  Oudenians  freundhchst  zur  Verfügung 
stellte.  Nach  den  Angaben  in  der  Diagnose  von  Oudemans 
(Revision  des  Cliampignons  II,  p.  219):  „Un  nianoelon  k  peine 
perceptible  etc."  und  „Äsques  s'ouvraut  par  un  pore  apical"  hätte 
man  hier  vieileicht  eher  Ähnlichkeit  mit  dem  Platanenpilze  ver- 
muten können.  Aber  es  haben  weder  die  Perithecien  einen  der- 
artigen Schnabel,  noch  die  Asci  einen  derartigen  Porus,  wie  die 
betreifenden  Teile  des  Plataneupilzcs.  Lacstndia  Venela  ist  also 
keine  Apiospnra. 

Vieiraehr  muß  der  Pilz  iu  die  Familie  der  Gnomuniacrcn 
gestellt  werden.  l'ber  diese  sagt  Winter  (Pilze  II,  p.  570,  in 
Rabenhorat,  Kryptogamenflora):  „Das  Cbaraktenstiache  dieser 
Familie  sind  einmal  die  Asci,  die  typiach  eine  stark  verdickte  und 
von  einem  Poms  durchsetzte  Innenmembran  am  Scheitel  besitzen, 
normal  ohne  Spur  von  Paraphysen  sind,  und  in  zweiter  Linie  das 
mehr  oder  weniger  verlängerte  üatiolum,  das  nur  selten  kurz  bleibt."* 
Nun  bleibt  zwar  bei  dem  Platanenpilze  das  Ostiolum  in  der  Regel 
ziemlich  kurz;  daß  es  aber  unter  Umstanden  eine  bedeutende 
Länge  erreichen  kann,  wurde  bereits  hervorgehoben.  Sodann 
entspricht  der  innere  Bau  des  Schnabels  durchaus  demjenigen  bei 
echten  Gnomon in- Arien,  wie  zB.  eine  Vergleieliung  mit  der  von 
Frank  (Krankh.  d.  Pti.,  2.  Aufl.  II,  p,  450)  gegübeuea  Abbildung 
der  Gnomonia  er(/throstoma  (Pers.)  ÄuerBw.  zeigt.  Auch  den  Porus 
der  Asci  zeichnet  Frank  ganz  ähnlich,  wie  ich  ihn  bei  dem 
Plataneupilze  sehe,   und   ebenso  haben  die  Sporen  der  h'fi-omonia 
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crytkrostomn  genau  dieselbe  Gestalt  wie  die  des  Plataueupilzes. 
Diese  letzteren  sind  bei  Frank  allerdings  merkwürdigerweise  falsch 
dargestellt,  nämlich  einzellig  und  nur  eine  Reihe  im  Äscua  bildend, 
aber  schon  Winter  (Pilze  II,  p.  587)  schreibt  (1887)  ausdrücklich: 
Sporen  zweireihig,  oblong-schwachkeulig,  beidendig  abgerundet,  nach 
unten  stärker  verjüngt,  nahe  dem  unteren  Ende  mit  Querwand", 
und  Oudemans  (Bevision  des  Champignons  II,  p.  228)  bat  später 
auf  den  Fehler  Franks  aufraerkgam  gemacht.  Fadenförmige  hyaline 
Anhängsel  an  den  beiden  Polen,  die  nach  Winter  bei  (in.  erij- 
throstoma  und  einigen  anderen  Arten  „mitunter'*  vorhanden  sind, 
und  von  denen  Oudemans  sagt:  „qui  pourtant  semble(nt)  dia- 
paraitre  bientot"  habe  ich  an  dem  Platanenpilze  allerdings  bisher 
nicht  bemerkt.  Davon  ist  übrigens  auch  in  Brefelds  Abbildung 
der  (tu.  erythrodoma  (Untersuch,  a.  d.  Gesamtgeb.  d.  Myc.  X, 
1891,  Taf.  VIII,  Fig.  8),  die  im  übrigen  der  Beschreibung  Winters 
entspricht,  nichts  dargestellt. 

Um  jeden  Zweifel  zu  heben^  habe  ich  eine  Anzahl  Gnomonia- 
Arten  aus  dem  Herbar  der  Botanischen  Staatainstitute  verglichen,^ 
und  zwar  die  folgenden:  Qn.  amoena  (Nees)  Ces.  et  de  Not.,  Gn. 
Cerastu  (Rieß)  Ces.  et  de  Not,  Gn.  dercxa  (Desm.)  Äuersw.,  Gn. 
tuhaeformls  (Tode)  Auersw,,  [in  J,  Kunze,  Fungi  sei,  exsicc. 
Nr.  109,  250,  108,  249],  Gn.  Amygdalinae  Fuck.  [in  Thümen,  Myc. 
univ.  Nr.  653],  Gn.  errabwida  (Rob.)  Auersw.,  Gn.  vulgaris  Ces. 
et  de  Not.  [in  Krieger,  Fungi  saxon.  Nr.  1677  u.  534],  Gn.  ery- 
ihrostoma  (Pers.)  Auersw.  [in  Krieger,  Schädl.  Pilze,  Nr.  86]  und 
Gn.  Icptosfyla  (Fries)  Ces.  et  de  Not.  Bei  alten  diesen  Arten  ist 
die  Wand  des  Ascus  im  oberen  Teile  mehr  oder  weniger  verdickt, 
das  Verlialten  gegen  Farbstoffe  dasselbe  wie  bei  LaeMadin  Veneta^ 
der  Hing  um  den  I'oruä  in  übnlicher  Weise  vorhanden.  Ver- 
schieden sind  Größe  und  Gestalt  der  Äsci,  Größe  und  Quer- 
sclmittsügur  des  Ringes  und  namentlich  die  Gestalt  der  Sporen. 
Qn.  etythroHoma  uad  Gn.  errahunda  haben  dieselbe  Sporenform 
wie  Laesfadia  Vcncta,  Gn.  eryfhrosfoma  ist  auch  in  bezug  auf 
die  BeschafTeoheit  des  Ringes  ähnlich,  während  derselbe  bei  Gn. 
errahunda  eine  länglich  dreieckige  Querschnittsfigur  zeigt.  Diese 
beiden  Arten  stehen  Laesfadia  Venefa  wohl  am  nächsten.  Ihnen 
dürfte  sich  noch  Gn.  inaequads  Auersw.  anschließen,  die  nach 
Winter  (Pilze  II,  p.  587)  dieselbe  Sporenform  hat.  Die  übrigen 
Unterscheiden  sich  durch  die  in  der  Mitte  [Gn.  hptostyla,  Cerastis) 
oder  näher  dem  oberen  Ende  {Gn.  devexa)  betindliche   Querwand, 
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durch  einzellige  (Gti.  tubaefonni,-/)  oder  durch  sehr  lange  dünne 
Sporen  {Gn.  tndgaris,  avioena).  Die  Ä9ci  der  beiden  letzt- 
genannten Arten  sehen  daher  am  abweichendsten  aus,  während  die 
Ton  Gn.  leptosti/la  und  tuhaefonnis  der  L.  Veneta  etwas  ähnlicher 
sind,  die  letzteren  trotz  der  zylindrischen  Form  des  Ringes. 

Laeatndia  Veneta  ist  also  künftig  in  die  Gattung  Gnomonin  zu 
stellen  und  als  Gnomonia  Veneta  zu  bezeichnen.  Sie  ist  der 
Sektion  Eugnomonia  einzufügen  und  gehört  hier,  lalls  die  Sporen- 
form eine  natürliche  Verwandtschalt  bezeichnet,  iu  die  Nähe  von 
On.  erythrosfoma,  errahnndn  und  inaequalis. 

3.    Beinkulturen  aus  Äscoaporen. 

Lange  bemühte  ich  mich  vergebens,  die  Perithecien  zum  Aas- 
achleudern  der  Sporeo  zu  veranlassen.  Endlich  gelang  es  Anfang 
Juni  1904,  Das  Resultat  war  aber  spärlich,  und  es  wird  daher 
nicht  leicht  möglich  sein,  mittels  geschleuderter  Sporen  Reinkulturen 
herzustellen,  und  noch  weniger,  Infektionen  auszufuhren. 

Inzwischen  hatte  ich  mich  zur  Gewinnung  von  Reinkulturen 
eines  anderen  Verfahrens  mit  Erfolg  bedient.  Die  Perithecien  lassen 
sich,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  leicht  aus  den  überwinterten 
Blättern  herauslösen.  Um  sie  Ton  anhaftenden  Keimen  möglichst 
zu  befreien,  bringt  man  sie  in  einen  Tropfen  steriles  Wasser  und 
erneuert  dieses  einige  Male.  Dann  zerdrückt  man  sie  mit  einem 
sterilen  Skalpell  und  stellt  unter  dem  Mikroskop  fest,  ob  gut  aus- 
gebildete Schläuche  und  Sporen  vorhanden  sind.  Es  zeigt  sich 
dabei,  daß  nicht  jedes  lospräparierte  schwarze  Körperchen  ein 
Peritbeciura  oder  ein  solches  von  guter  Beschaffenheit  ist,  was  auch 
mit  den  schon  besprochenen  Befunden  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung übereinstimmt,  und  es  ergibt  sich  daher  die  Notwendigkeit, 
die  Perithecien  einzeln  zu  behandeln. 

Aus  den  auf  die  angegebene  Weise  gewonnenen,  in  sterilem 
Wasser  verteilten  Sporen  erhält  man  verhältnismäßig  leicht  Rein- 
kulturen. Mehrere  Umstände  erweisen  sich  dabei  als  förderlich. 
Da  die  Sporen  infolge  ihrer  charakteristischen  Gestalt  leicht  von 
andern  Pilzsporeu  zu  unterscheiden  sind,  so  kann  man  ohne 
Schwierigkeit  eine  mit  Sicherheit  von  dem  Pilze  herrührende  Spore 
in  der  feuchten  Kammer  unter  dem  Mikroskop  einstellen  und  ihre 
Entwicklung  verfolgen,  oder  man  kann  auch  an  einer  keimenden 
Spore  noch  einige  Zeit  nach  der  Keimung  feststellen,  daß  sie  von 
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ilze  herrührt.  Seibat  durch  den  Boden  einer  dünnen  Petri- 
schale und  eine  nicht  zu  dick  gegossene  Agarschicht  in  derselben 
lassen  sich  die  Sporen  mit  einer  schwächeren  Vergrößerung  noch 
erkennen.  Wenn  man  bei  diesen  Aussaaten  statt  einer  einzelnen 
Spore  einen  ganzen  Ascus  übertragen  hat,  was  leicht  vorkommt, 
80  ist  das  tur  die  Gewinnung  von  Reinkulturen  kein  Feliler,  da 
Verunreinigungen  dadurch  nicht  leicht  entstehen,  anderseits  aber 
der  ganze  Ascus  noch  leichter  kenntlich  ist,  und  die  Sporen  in 
demselben  gerade  so  leicht  keimen,  als  wenn  sie  bereits  frei  sind. 
Außerdem  erhält  man  auf  diese  Weise  gleich  ein  kräftigeres  Mycel. 
Ferner  ist  für  die  Herstellung  von  Reinkulturen  das  verhiiltnis- 
mäßig  rasche  Wachstum  des  Filzes  förderlich,  durch  das  derselbe 
wenigstens  gleichzeitig  ausgesäten  Baktenen  gegenüber  sehr  bald 
im  Vorteil  ist.  Endlich  wird  die  Kontrolle  der  Reinheit  durch  das 
charakteristische  Aussehen  des  Mycels,  nachdem  man  dieses  einmal 
kenneji  gelernt  hat,  wesentlich  erleichtert. 

Die  Keimung  der  Äscoaporen  (Fig.  8 — 19)  fiudet  leicht 
und  regelmüßig  statt,  und  die  Keimfähigkeit  hält  in  den  trocken 
aufbewahrten  Perithecien  den  ganzen  Sommer  an.  Noch  Anfaug 
Oktober  gelang  es,  Keimungen  hervorzurufen.  In  Wasser  tritt  in 
der  Regel  seitlich  ein  Keimschlauch  hervor,  der  erheblich  dünner 
bleibt  als  die  Zelle  (Fig.  8).  Läßt  man  die  Sporen  aber  auf  Nühr- 
agar  keimen,  so  werden  die  Keimschläucbe  bedeutend  dicker,  fast 
80  dick  wie  die  Spore  selbst,  und  es  treten  nicht  aelteu  mehrere 
zugleich  auf  (Fig.  9 — 11).  Auch  die  noch  im  Ascus  enthaltenen 
Sporen  keimen,  wie  schon  erwähnt,  leicht  aus-  Nach  24  Stunden 
sind  kurze  Keimschläuche  vorhanden,  nach  48  Stunden  findet  man 
kleine  verzweigte  Mycelien.  Diese  wachsen  dann,  wesentlich  in  der 
oberBächlichen  Agarschicht,  ziemlich  rasch  weiter;  nach  4  Tagen 
haben  die  Mycelien  etwa  Vi  cm  Durchmesser,  und  allmiiblich  breiten 
sich  dieselben  über  den  ganzen  verfügbaren  Raum  aus. 

Das  Aussehen  der  Reinkulturen  ist  in  hohem  Grade 
charakteristisch;  übrigens  ist  die  Augbildung  derselben  etwas  ver- 
schieden je  nach  der  Art  des  verwendeten  Nährbodens.  Wenn  das 
Mycel  sich  auf  einer  größeren  Nährbodenfläche,  zB,  in  einer  Petri- 
schale, ungestört  entwickeln  kann,  nimmt  es  einen  auffälligen  zonen- 
fbrmigen  Wuchs  an  (Fig.  7  u.  41  links).  Um  die  Impfstelle  herum 
bilden  sich  abwechselnde  helle  und  dunkle  Ringe  von  sehr  regel- 
mäßiger konzentrischer  Anordnung  aus.  In  der  Mitte  liegt  meist 
eine  gleichmäßige  Fläche  von  etwa  lü  mm  Durchmesser;  die  Breite 
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der  dann  folgpodeii  Ringe  beträgt  ungefähr  1,5  mm.  Finden  siel 
mehrere  Impfstellen  in  derselben  Petrischale,  so  hört  das  Wachs- 
tum an  den  Stellen  auf,  wo  zwei  Mycelien  aufeinander  stoßen,  hier 
entsteht  eine  scharfe  Abgrenzung,  während  dort,  wo  kein  Mycel 
entgegenkommt,  freies  Weitcrwachseu  bis  an  die  Grenze  des  Sub- 
strata  stattfindet.     Auf  Pflaumendekoktagar,   der  wenig   filrbeude 


Fig.  7,     Heinkultur  »ug  Ascnsporen  rler  Gnotitonia  Venetn  auf  Agar  mit  PUUnen- 
(lekokl  er»'a<!li8en.    Ira  durchfallenden  Licht«  pholo^raphiert.     |.    Vgl.  Fig.  40  n- 41. 

Stoffe  enthält,  bleibt  auch  das  Mycel  hell  (Fig.  41);  nur  die  dunk- 
leren Zonen  haben  eine  olivenbraune  Farbe;  bei  der  Untersuchung 
mit  der  Lupe  meint  man  hier  eine  buschige  Verästelung  des  MyceU 
zu  erkennen ,  mit  dem  Mikroskope  findet  man  zerstreute  Kouidien 
auf.  Noch  eigenartiger  ist  das  Aussehen,  welches  die  Kulturen 
auf  Agar  mit  Dekokt  von  Platanenblättem  annehmen  (Fig.  7). 
Der  Pilz  übt  eine  gewisse  Anziehung  auf  die  braungefärbten  Stoffe 
aus,  die  in  dem  Dekokt  enthalten  sind,  und  diese  sammeln  sich  io 
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len  dunlcleu  Ringen  au.  Dazu  kommt,  daß  sich  die  Konidien- 
bildung  hier  lokaliaiert.  Es  entstehen  kleine  braunschwarze 
Körperchen,  an  deren  Oberfläche  man  weißliche  Tröpfchen  findet, 
die  aus  Konidien  bestehen.  Die  dichte  Ansammlung  dieser 
Körperchen  macht  die  dunkeln  Zonen  besonders  auffällig  (Fig.  7). 
Nach  und  nach  erreichen  einzelne  eine  Größe  von  1,5  mm  und 
darüber;  mitunter  ragen  sie  hoch  aus  dem  Substrat  hervor,  in 
andern  Fällen  sind  sie  mehr  oder  weniger  eingesenkt. 

Kulturen  in  Petrischalen  sind  verhältnismäßig  leicht  der  Ver- 
unreinigung ausgesetzt.  Man  kann  aber  schöne,  haltbare  Präparate 
daraus  herstellen,  wenn  man  sie  mit  Glyzerin  durchtränkt.  Nach 
derartigen,  künstlich  etwas  gebleichten  Fräpaiaten  sind  die  bei- 
gegebeneu  Abbildungen  (Fig.  7,  40  u,  41)  hergestellt.  Kulturen 
in  Röhren  halten  sich  dagegen  monatelang.  Da  das  Mycel  sich  in 
den  Röhren  nicht  so  frei  ausbreiten  kann,  wird  das  Aussehen  der 
Kulturen  nicht  so  charakteristisch;  dennoch  bleibt  ihr  Typus  un- 
verkennbar. Das  Mycel  dringt  in  der  dickeren  Agarschicht  auch 
etwas  mehr  in  die  Tiefe.  Mitunter  bildet  sich  liier  und  da  etwas 
Luftroycel;  dasselbe  zeigt  eine  blaßbräuuliche  Farlie,  bleibt  aber 
stets  spärlich.  Perithecien  wurden,  auch  in  alten  Kulturen,  auf 
Agamährbüden  nicht  gebildet. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Reinkulturen  deckt  ziem- 
lich mannigfaltige  Erscheinungen  auf.  Die  Hyphen  treten  in  drei 
verschiedenen  Ausbildungsformen  auf,  deren  Zusammengehörigkeit 
nicht  auf  den  ersten  Blick  einleuchtet,  aber  abgesehen  von  ihrem 
Vorkommen  in  derselben  Reinkultur  durch  Verfolgung  des  Hyphen- 
verlaufa  auf  längeie  Strecken  direkt  bewiesen  werden  kann.  Manche 
Hyphen  sind  dick  und  durch  zahlreiche  Querwände  gegliedert(Fig.  13); 
die  Teilzetlen  sind  nicht  mehr  als  zweimal  so  lang  wie  dick  und 
in  der  Regel  tonnenförmig  oder  auch  beiderseits  neben  den  Quer- 
wänden angeschwollen,  an  diesen  selbst  also  etwas  eingeschnürt. 
Die  Membranen  sind  derb   und  meist  gelblich  oder  gebräunt 

Die  zweite  Hyphenform  (Fig.  13  u.  21)  besteht  aus  dünneren, 
eigentiimlich  starr  aussehenden  Fäden  von  gleichmäßiger  Dicke  und 
mit  derben,  gelblich  gefärbten  Membranen.  Querwände  sind  nur 
spärlich  vorhanden  und  nicht  leicht  zu  sehen.  Wo  sich  Querwände 
finden,  und  mehrfach  auch  an  anderen  Stellen  finden  sich  Ver- 
dickungen, in  Gestalt  von  gelbUch  gefärbten  Ringen,  der  Wand 
außen  aufgelagert  (Fig.  15).  Die  Geaaraterscheinung  dieser  Hyphen 
macht,   von  dem  manchmal   etwas  welli^'en  Verlauf  abgesehen,   den 


Fig.  8 — 21.  Gnomonia  Veneta.  Fig.  8— 12.  Ascoaponn, 
in  Waaser  (Fig.  ft)  und  auf  Nähragar  keimend.  ^^- .  — 
Fip.  13.  Myccl  mit  drei  Hyphenformcn,  aus  einer  PUtanen- 
ai^arknUar.  *-y^.  —  Fig.  14.  Knorrige  VeriisleUing  aoch 
»arter  Hyphen.  *j".  —  Fig.  15.  Ringförmige  Verdickan- 
gen  an  dem  „glatten"  HyphontypES.  "j*. —  Fig.  Iflu. 
Zerstreutü  Koniilienbildung  am  sarten  Mycel.  |—  •  —  Fig. 
18  —  20.  Bildung  kleiner  Konidien.  — J— .  —  Fig.  21.  Hy- 
phan  des  „glmtteu"  TjpaH  mit  eiiiaoi  (kleinen)  Konidieii- 
laufea.    ^. 


Luftmycel  an,  das 
oben  erwähnt  wurde. 
Ebenso  würde  man 
hierher  die  zuerst  aus 
den  Sporen  entste- 
henden zarteren  Hy- 
phen  rechnen  kön- 
Den,  die  nur  durch 
die  bald  auftreten- 
den knorrigen  Ver- 
zweigungen (P'ig.  14) 
i}ire  Tendenz,  in  die 
anderen  Hyphenfor- 
raen  überzugehen, 
verraten. 

Wie  schon  an- 
gedeutet, wurde  in 
den  auf  Pflaumen- 
dekoktagar  erzoge- 
nen Kulturen  die 
Bildung  zerstreuter 
Konidien  beobach- 
tet. Wo  dieselben 
genügend  frei  liegen, 
erkennt  man,  daß  sie 
teils  an  den  Enden 
zarter  gegliederter 
Hyphen,  hauptsäch- 
lich aber  an  den 
Enden  kürzerer  oder 
ängerer  seitlicher 
Ausstülpungen  der" 
Gliederzellen  dt 
Hyphen  entsteheu 
(Fig.  16  u.  17).  Si« 
sind  lang -oral  unc 
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"onti  erreichen  in  der  icegel  eine  Ljänge  von  ö — y  ^t  bei  etwa  a  fi 
Dicke.  Meist  entstehen  sie  einzeln  oder  in  ganz  geringer  Zahl. 
Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  acht  oder  mehr  an  dem  Ende  einer 
Hyphe  oder  eines  Seitenzweiga  gebildet  werden,  und  daß  sie  dann 
kleiner  bleiben,  nur  3 — 4  :  1,5  ß  groß  werden  und  in  kugeligen 
Häufchen  beiaammen  liegen  (Fig.  18 — 20).  Man  würde  hier  eine 
andere  Konidienart  oder  womöglich  gar  eine  Verunreinigung  ver- 
muten können,  wenn  nicht  die  Bildung  großer  und  kleiner  Koni- 
dien  unmittelbar  nebeneinander  beobachtet  werden  könnte,  so  daß 
in  demselben  kugeligen  Häufchen  neben  den  kleinen  nicht  selten 
eine  oder  zwei  große  Konidien  vorhanden  sind  (Fig.  18;  vgl.  nament- 
lich auch  Fig.  31  u.  32). 

In  den  Kulturen  auf  Agar  mit  Platanenblätterdekokt  wurde 
eine  derartige  zerstreute  Konidienbildung  nicht  gefunden.  Hier 
bildeten  sich  an  vielen  Stellen  Ansammlungen  von  so  zahlreichen 
Konidien,  daß  wenigstens  in  den  Stadien,  die  zur  Untersuchung 
kamen,  ihre  Entstehung  nicht  mehr  nachweisbar  war  (Fig.  21),  In 
diesen  Konidienhaufen  entwickelt  sich  auch  eine  Mjcelgrundlage 
aus  veröochtenen  Hjphen,  die  dem  Typus  der  glatten,  selten  ge- 
kammerteu  Hyphen  angehören.  In  den  älteren  Kulturen  in  Röhren 
oder  Petrischalen  gehen  aus  solchen  Konidien ansanimlungen  die 
großen  (bis  1,5  mm),  schwarzbraunen  Fruchtkörper  hervor,  die  be- 
reits erwähnt  wurden.  Wenn  dieselben  gut  ausgebildet  sind,  sind 
sie  von  einer  braun  schwarzen  pseudoparenchymatischen  Hülle  rings 
umschlossen.  In  den  inneren  Hohlraum  ragen  von  der  Wand  aus 
verschieden  lange,  farblose  Sterigmen  hinein,  an  deren  Ende  Koni- 
dien entstehen.  Letztere  sind  farblos,  einzellig,  länglich-oval,  9  bis 
12  jti  lang,  3,5—4,5  fi  dick;  sie  haben  also  ganz  die  Beschaffenheit 
der  an  freien  Hjpben  in  denselben  Kulturen  entstehenden  Konidien. 
Meist  zerfallt  der  innere  Hohlraum  in  eine  Anzahl  mehr  oder 
weniger  getrennter  Abteilungen,  indem  Schichten  gebräunter  Hyphen, 
von  denen  auch  wieder  Konidienträger  ausgehen,  von  der  Wand 
aus  in  das  Innere  vordringen  (Fig.  50).  Es  wird  weiter  unten  noch 
auf  diese  Bildungen  zurückzukommen  sein. 

Eine  bemerkenswerte  Eigentümlichkeit  dieser  Kulturen  besteht 
in  der  Äbscheidung  einer  großen  Menge  von  Kristallen.  Diese 
haben  die  Gestalt  vierseitiger  Säulen,  denen  an  den  Enden  Pyra- 
midenflächen, einen  stumpfen  Winkel  bildend,  aufgesetzt  sind.  Bei 
der  Untersuchung  mit  polarisiertem  Lichte  erweisen  sie  sich  als 
doppelbrechend.     Sie   sind   unlöslich   in    kalter  und  auch  in  heißer 
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Essigsäure,  in  Salzsäure  Ifisen  sie  sich  langsam  unter  Korrosions- 
erscheinungeii ,  bei  der  Einwiikung  von  Schwefelsäure  werden  sie 
gleichfalls  korrodiert  und  zerstört,  es  entstehen  aber  alsbald  an 
ihrer  Stelle  neue  Kriatalluiassen,  aus  büachelig  gruppierten  Nadeln 
gebildet.  DiB  nachgewiesenen  Merkmale  sind  diejenigen,  aus  denen 
man  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  auf  das  Vorhandensein 
von  Calciumoxalat  schließt.  Der  Kalk  stammt  wahrscheinlich  aus 
dem  Agar;  ich  hatte  als  Nährboden  für  diese  Kulturen  noch  den 
gewöhnlichen,  nicht  den  nach  dem  Verfahren  Ton  Mace  mazerierten 
Agar  verwendet  und  vermag  gegenwärtig  auch  nicht  zu  sagen,  ob 
in  Kulturen  auf  dem  letzteren  die  KristaUbildung  ausbleibt  oder 
geringer  ist.  Die  Oxalsäure  dürfte  ein  Stoffwechselprodukt  des 
Pilzes  sein. 

Es  erschien  wünschenswert,  das  Vorhandensein  des  oxalsaoren 
Kalks  auch  raakrochemisch  nachzuweisen.  Eigene  Versuche  nach 
dem  auch  von  W.  Benecke  (Botan.  Zeitung  1903,  p.  86)  an- 
gewandten Verfahren'),  sowie  eine  Untersuchung,  die  auf  Ver- 
anlassung des  Herrn  Prof.  Dr.  M.  Dennstedt,  Direktors  des 
cheniiachen  Staatstab  Oratoriums,  Herr  Dr.  Voigtländer  ausführte, 
scheiterten  zunächst  an  der  zu  geringen  Menge  der  Säure.  Bei 
der  Untersuchung  eines  etwas  größeren  Quantums  wurde  ein 
flockiger,  schwach  bräunlicher  Niederschlag  erhalten,  der  allerdings 
nicht  das  Aussehen  der  Calciiimoxalatniederschläge  hatte,  sondern 
aus  organischen  Substanzen  zu  bestehen  schien.  Bei  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  desselben  fanden  sich  aber  einzelne  farb- 
lose Kristalle  darin,  die  doppelbrechend  waren  und  die  Gestalt 
kurzer  quadratischer  Säulen  mit  anscheinend  pyramidalen,  aber 
nicht  genau  zu  ermittelnden  Endbegrenzungen  hatten.  Diese  dürften 
aus  gefälltem  Calciumoxalat  bestanden  haben.  Zu  weiteren  Ver- 
suchen war  die  Menge  zu  gering.  Ich  werde  künftig  gelegentlich 
versuchen,  Kulturen  in  größerem  Maßstäbe  anzulegen,  um  eiji 
größeres  Quantum  der  Kristalle  zu  gewinnen*). 

Herr  Dr.  Kister  vom  hygienischen  Institut  in  Hamburg  legte 
während  meiner  Abwesenheit  ira  Juli  1902  einige  Reinkulturen  des 
Ascoapurenpilzes  auf  anderen  Nährboden  an,  deren  Verhalten  ich 


1}  Autilaugun  mit  rfnliianter  Satzüiurt',  NeulraliHieren  mit  AniinciDink,  Kochen  nit 
Natriuttikarbonat,  Filtrieren,  da^  Kiltmt  mit  E.^yi^QuroanMHiK^m  uud  tnitt.'akianiaecUtfilM- 

2;  Auf  die  Oxal»Surebilduii|;  durt-h  PitKo  hat  bereit')  d(*  Bary  (Butan.  Ztitm 
I88G,  |).  400  —  404)  aurinerlcKam  gemacht. 
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erwähnen  möchte.  Auf  „Saurem  Glyzerinagar"')  blieb  das 
Mycel  klein  uod  farblos;  in  einiger  Entfernung  von  der  Impfstelle 
entstand  aber  eine  dichtere  Zone  von  ganz  ähnlichem  flockigen 
Aussehen,  wie  es  in  den  Pdaumenagarkulturen  gefunden  wurde. 
Auf  „Heydenagar  nach  Hesse"  und  auf  „Salzagar"*)  war  die 
Entwicklung  noch  geringer,  doch  konnte  auf  Heydenagar  der 
flockige  Bau  noch  erkannt  werden.  Auf  „Gelatine'")  entstanden 
kleine  Mycelien  mit  ziemlich  tyyjischer  Entwicklung  der  Flöckchen ; 
die  Gelatine  wurde  verllüasigt.  Auf  KartoiTelsiücken  entstanden 
braune,  eigentümUch  gefaltete  Mycelhäute. 

um  dem  Pilze  ein  den  natürlichen  Verhältnissen  mehr  ent- 
sprechendes Substrat  zu  geben,  als  der  Agarnährboden  ist,  legte 
ich  (im  September)  Kulturen  auf  Platanenblattstücken  au,  die  in 
Röhren  eingeschlossen  und  darin  sterilisiert  worden  waren.  Ein 
am  Grunde  der  Röhre  befindlicher  angefeuchteter  Wattebausch 
diente  dazu,  das  Austrocknen  möglichst  aufzuhalten.  Das  Mycel 
kam  zur  Weiterentwicklung  und  drang  offenbar  wesentlich  in  das 
Innere  der  Blätter  ein,  da  es  äoBerlich  keine  bemerkbaren  Er- 
scheinungen hervorrief.  Nach  einiger  Zeit  entstanden  zahlreiche 
bräunliche  Fleckchen,  über  die  ganze  BlattÖäche  verteilt,  die  sich 
als  Konidienhäufchen  auswiesen.  Dieses  Auftreten  der  Konidien- 
hättfchen  erinnert  an  die  Art  und  Weise,  wie  die  Konidienlager 
bei  Gloeospotmm  Plaiani  (Mont.)  Oud.  gebildet  werden;  es  wird 
davon  unten  noch  die  Rede  sein. 

Später  entstanden  in  diesen  Kulturen  auch  Perithecien.  Die- 
selben erreichten  eine  erhebliche  (.Tröße,  bis  370  ju.  Sie  waren  iu 
das  Substrat  eingesenkt,  aber  in  der  Regel  nur  teilweise.  Besonders 
auffällig  aber  war  die  groBe  Länge,  welche  der  Schnabel  an  den 
auf  diese  Weise  erhaltenen  Perithecien  erlangte.  Dieser  letzt- 
genannte Umstand  wurde  oben  bereits  als  ein  Argument  für  die 
Gnonaoniaceen-Natur  des  Pilzes  geltend  gemacht  (Fig.  4). 

Die  in  der  Reinkultur  aus  Ascoaporen  entstandenen  Konidien 
keimen,  in  eine  feuchte  Kammer  mit  Näbragar  übertragen,  alsbald 
aus,  wobei  sie  in  der  Regel  einen  seitlichen  Keimschlauch,  mitunter 
auch  deren  zwei  bilden  (Fig.  34- -37).  Die  Keimschliiuche  sind 
▼erbältniamäßig  dick,  sie  schwellen  bald  noch  mehr  an,  so  daß  sia 


1)  Agar  mit  dum  Tür  liAkteriologiscbe  Zwecke  Qblicb«u  ZnMti  von  Fleischeitnikt, 
Pepton,  EoctaMls  und  aufler<le[u  ü"/,,  Qlyecrin,  oicht  ncutraUnicrt. 

2)  Mit  Fleü>i:li«xtTalit,  Feptati  und  3\  Kothüklt. 

3)  Hit  dem  Qblicheo  Zu.Ha.tz  rua  FkUuhextrakt,  Pepton  nnä  RochuU. 
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80  dict  wie  die  Konidie  oder  noch  dicker  werden,  und  es  entstehea 
seitliche  Auswüchse,  aus  denen  Verzweiguogen  hervorgeben.  Sehr 
bald  wächst  das  junge  Mycel  zu  einer  ansehnlichen  Größe  heran. 
Sein  Aussehen  und  sein  späteres  Verhalten  ist  genau  dasselbe,  wie 
das  des  direkt  aus  Ascosporen  hervorgegangenen  Mycels,  sowohl 
nach  seinem  mikroskopiachen  Verhalten,  wie  auch  nach  dem  Aus- 
sehen größerer  Kulturen  in  Petrischalen  oder  Röhren. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  mögen  die  Angaben  erwähnt 
werden,  welche  Brefeld  (Unters,  a.  d.  Gesamtgeb.  d.  Mye.  X, 
1891,  p.  332 — 235)  über  die  Nebenfruchtformen  von  Onomonia- 
Arten  macht.  Bei  Gn.  tetraspora,  Ägrimoniae  und  rostellata 
erhielt  er  überhaupt  keine  Konidien,  bei  Gn.  sctacea  solche  an 
freien  Trägern,  bei  <rn.  Cerastis  und  en/throsfoma  Pykniden.  Die 
Abbildungen  des  konidienbildenden  Mycels  von  On.  setacea 
(Brefelda  Taf.  VIII,  Fig.  5)  weisen  bemerkenswerte  Ähnlichkeiten 
mit  den  in  Fig.  16 — 20  und  28 — 32  der  vorliegenden  Arbeit  dar- 
gestellten Gebilden  auf. 

4.    Die  Gloeosporium-¥ ormen  auf  den  Blättern. 

Die  durch  das  Oloeo&pormm  nervisequum  hervorgerufene 
sommerliche  Blattkrankheit  der  Platanen  beginnt  Anfang  bis  Mitte 
Juni.  Zuerst  findet  man,  und  zwar  nur  bei  sorgfältigem  Suchen, 
auf  einzelnen  Blättern  kleine,  braune  Flecken  auf  der  Hauptrippe 
oder  den  stärkeren  Nebenrippen.  Später  bat  sich  die  Bräunung 
an  den  Rippen  entlang  weit  verbreitet  und  auch  das  angrenzende 
Blattgewebe  beiderseits  ''s  cm  weit  oder  weiter  ergriffen.  Jetzt  ge- 
währen die  erkrankten  Blätter  eine  sehr  auffällige  Erscheinung. 

Nach  einiger  Zeit  werden  Konidienlager  sichtbar;  ich  fand  sie 
zuerst  am  24.  Juni-  Dieselben  scheinen  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  nur  längs  der  Rippe  zu  entstehen,  zwar  vorwiegend  auf 
der  Oberaeit«,  doch  auch  vielfach  au  der  Unterseite  der  Rippe. 
Sie  erscheinen  als  bräunliche  bis  schwarze  Pünktchen  oder  Strichel» 
eben,  die  sich  ein  wenig  höckerartig  über  das  Substrat  erbebeD, 
und  erreichen  eine  Länge  von  100 — 360  p.  bei  einer  Breite  tob 
^0—200  ju. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  ergibt,  daß  die  erkrankten 
und  gebräunten  Gewebe  Pilzmycel  enthalten.  Im  Lumen  der  lang- 
gestreckten Zellen  der  die  Gefäße  begleitenden  Gewebe  der  Blatt- 
rippen  verlaufen  dicke,  plasmareiche  Hypheu  mit  dünnen  Wänden 
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Untersncbangen  Qber  einige  Fangi  imperf«i'ti   iisw. 
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(Fig.  22);  sie  dringen,  die  Wände,  auch  die  Seiteuwände  durch- 
bohrend, aus  einer  Zelle  in  die  Nacbbarzelle  ein.  Mit  dieser  Art 
des  Hyphenverlaufs  steht  die  Ausbreitung  der  Flecken  längs  der 
Rippen  in  Zusammenhang.  In  den  eigentlichen  Gefdasen  habe  ich 
keine  Hyphen  nachweiHen  können,  wohl  aher  fanden  sie  sich  nicht 
selten  in  den  unmittelbar  an  Gefäße  angrenzenden  Zellen.  Im 
Mesophyll  der  gebräunten  Teile  der  Blattspreite   sind  die  Hyplien 


1^3'* 


h^ 


Z3. 


m 


21 


Fig.  22 — 24.  Gloeoaporium  nervisnquum.  Fig.  22.  MyccI  im  Gewebe  Jer 
Blattrippe,  "j-  .  —  Fig.  23.  Koniilienla^er  an  lier  Örenxc  Jtfr  Blottrippe  uud 
der  Spreite.  Myeel  ini  l.iim*n  iler  Zellen  der  Rippe  (links)  und  in  den  Iiiter- 
cellnliren  des  Mesophyll»  (reclits).  "  j -.  —  Fig.  24.  Teil  <ier  ifonidienbilJendeii 
Schicht,    "f-"-.     Vgl.  Fig    43  a.  49. 


nicht  besonders  zahlreich.  Geeigneter  als  die  Untersuchung  dünner 
Paraffinschnitte  erwies  sich  die  Behandlung  mit  der  Hand  her- 
gestellter Schnitte  mittels  aufhellender  Substanzen  (Natriuinhypo- 
chlorit,  Milchsäure,  Chloralhydrat).  Auf  diese  Weise  konnte  ich 
mich  überzeugen,  daß  auch  im  Mesophyll  der  braunen  Blattflecken 
Mycel  vorhanden  ist,  und  zwar  verlaufen  die  Hyphen  hier  inter- 
cellular  (Fig.  23,  rechts). 

Die  Konidienlager  (Fig.  23)  entstehen  an  Stelle  einer  Gruppe 
nebeneinander  hegender  Epidemiiszellen,  die  sie  bis  zur  Unkennt- 
lichkeit veriiudern.  Es  scheint,  daß  sie  auch  die  Membranen  viel- 
fach durchbohren  und  in  das  Innere  der  Zellen  eindringen;  be- 
handelt man  ein  Lager  nacheinander  mit  Natriumhyijoäidfit,   Kali- 

JftJirb.  f.  WIM.  BotuliJIc    XLL  äö 
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lauge  und  Chlomnkjod,  so  lassen  sieb  Reste  der  Membran  zwischen 
den  Hyphen  nacbweisen.  Dagegen  bleibt  die  Kutikala  dieser 
Zellen  als  zuaammenbängendes  Hüutchen  erhalten;  sie  überspannt 
anfangs  das  Konidienlager,  wird  dann  durch  die  anwachsende 
Konidienmasse  gehoben  und  gedehnt  und  zuletzt  zerrissen.  Wenn 
sich  die  Konidienlager  ungestört  durch  äußere  Agentieti  entwickeln, 
bleiben  die  Konidien  beisammen  und  verkleben  durch  eine  zwischen 
ihnen  befindliche  Substanz  zu  einer  wacbsartigen  Masse,  Unter 
solchen  Umständen  eneichen  die  Lager  eine  nicht  unbedeutende 
Höbe,  wenn  sie  auch  wesentlich  kleiner  bleiben  als  die  von  Phleo- 
spora  UJmi.  Ledere  du  Sablon  (Rev.  gen.  de  Bot.  IV,  1892, 
Taf.  20,  Fig.  1)  bildet  derartige  Konidienlager  ab,  und  ich  habe 
sie  gelegentlich  ähnlich  gesehen.  Die  kouidienbildeude  Schicht  ist 
ein  flaches  pseudoparenchymatisches  Gewebe,  das  sich  am  Rande 
ein  wenig  emporhebt,  aber  in  keiner  Weise  den  Eindruck  einer 
Peridie  macht,  wenigstens  in  jüngeren  Zustünden.  An  älteren 
Lagern  ist  mitunter  eine  merkliche  Braunfiirbung  dieses  Gewebes 
vorhanden ,  und  es  lassen  sich  daraus  Beziehungen  herleiten  zu  den 
mit  Gehäuse  umgebenen  Konidieufrüchten,  von  denen  weiter  unten 
noch  die  Rede  sein  wird.  Von  diesem  Gewebe  entspringen  5 — 10  /* 
lange  Hyphen,  an  deren  Enden  die  Konidien  entstehen  (Fig.  24). 
Diese  sind  länglich  oval,  9 — 13  fi  lang,  4^5  ft  dick,  dünnwandig 
und  farblos.  Die  von  Allescher  (Pilze  VII,  p.  491)  angegebenen 
Maße  (Konidien  12—15  :  4—6,  Sterigmen  20—25  :  2,5—3)  scheinen 
mir  etwas  reichlich  hoch  zu  sein. 

Außer  Oloeospor/um  nerviscqKum  ist  noch  ein  zweites  auf  den 
Blättern  der  Platanen  lebendes  Gheosporhim  beschrieben  worden, 
nämlich  Gl.  Platani  (Mont)  Oud.  Als  unterscheidende  Merkmale 
werden  die  geringere  Länge  der  Konidienträger  (6 — 6  ju),  sowie 
das  über  die  Blattapreite  zerstreute  Auftreten  der  Konidienlager 
angegeben,  während  in  bezug  auf  Größe  und  Gestalt  der  Konidien 
Übereinstimmung  besteht.  Bei  der  Untersuchung  einer  von  Herrn 
Prof.  Oudemans  mir  freundlichst  übersandten  Probe  fand  ich  als 
weiteren  Unterschied,  daß  die  Konidienlager  von  UL  I'latani  unter 
der  Epidermis  entstehen  und  anfangs  von  der  ganzen  Epidermis 
bedeckt  bleiben.  Die  Konidien  fand  ich  zwar  kleiner,  als  sie 
Allescher  (Pilze  VII,  p.  491)  angibt,  aber  übereinstimmend  mit 
denen  Ton  Gl.  nerviseqmim  (9  —  13:4 — 5  ju).  Trotz  der  eben  ge- 
nannten Unterschiede  aber  sehe  ich  midi  genötigt,  mich  der 
Ansicht  von  Ledere  du  Sablon  und  Beauverie  auzuschließeOi 
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welche  0/.  Platani  für  identisch  mit  Gl.  nervisequum  halten.  Daß 
die  Länge  der  Sterigmen  kein  entacheidendea  Merkmal  abgeben 
kann,  i3t  schon  von  Leclerc  du  Sablon  (a.  a.  0.,  p,  477)  herTor- 
gehoben  worden.  Noch  wichtiger  erscheint  mir  der  umstand,  daß 
Konidienlager,  die  als  Gl.  Platani  bestimmt  werden  müssen,  in 
Zusammenhang  mit  Gl.  ncrvisequum  und  auf  denselben  Blattflecken 
auftreten.  Die  Konidienlager  des  GL  nerviset/uum  finden  sich  in 
der  oben  angegebenen  Weise  typisch  nur  an  den  Blattrippen. 
Untersucht  man  aber  Querschnitte  durch  die  angrenzenden,  vom 
Pilze  gebräunten  Partien  der  Blattspreite,  so  öndet  man  nicht 
selten,  oft  in  unmittelbarer  Nähe  von  nervisequum-Ija.gern  und  mit 
diesen  in  demselben  Schnitte,  Pilzlager  unter  der  unteren  Epidermis 
und  diese  sprengend  und  emporhebend,  die  von  Gl.  Platani  nicht 
za  unterscheiden  sind.  Allerdings  sind  diese  Platani-h&ger  auf  den 
noch  an  den  Bäumen  befindlichen  Blättern  keine  regelmäßigen 
Begleiter  der  «ert'w//»w.m- Infektionen.  Sie  treten  aber  auf,  wenn 
mit  Ol.  nervisequum  infizierte  Blätter  im  Herbst  eine  Zeitlang  am 
Boden  gelegen  haben,  oder  wenn  man  ein  valtGl.nertisequum  infiziertes 
Blatt  einige  Zeit  in  einer  feucbten  Kammer  hält.  Man  sieht  dann 
zerstreut  über  die  ganze  vom  Pilze  befallene  Blattspreite  Konidien- 
lager  auftreten,  ganz  in  der  Weise,  wie  es  für  GL  Platani  an- 
gegeben wird,  und  auch  entsprechend  der  von  Allescher  (Pilze  VII, 
p.  492)  reproduzierten  Abbildung  von  Saccardo  (Fung.  ital.,  tab. 
1059).  Es  schien  mir  indessen,  als  ob  diese  Lager  nicht  immer 
unter  der  Epidermis  hervorbrechen,  sondern  auch  oberflächlich 
gebildet  werden,  und  jedenfalls  werden  sie  nicht  selten  größer,  als 
die  P/«/a/ti- Lager  in  der  Regel  sind.  Ähnliche  Lager  entstanden 
auch  in  Reinkulturen  auf  sterilisierten  Blättern,  wie  oben  bereits 
erwähnt  wurde.  In  den  erwähnten  Verhältnissen  zeigt  sich  eine 
gewisse  Vielgestaltigkeit  der  Konidienlager  des  Platane npilzea.  Die 
späteren  Abschnitte  werden  dafür  noch  weitere  Belege  bringen. 


&.    Reinkulturen  aus  Blattkonidien. 

Wenn  man  die  auf  einem  Konidienlager  sitzende  wacbsartige 
Masse  mit  einem  spitzen  Skalpell  ablöst  und  in  Wasser  bringt,  so 
verquillt  die  die  Konidien  zusammenhaltende  Substanz,  und  diese 
verteilen  sich  in  dem  Wasser.  Nimmt  man  diese  Operationen  mit 
sterilen  Gerätschaften  und  sterilem  Wasser  vor,  so  erhält  man  die 
Konidien  in  solcher  Reinheit,  daß  Impfungen  auf  Nähragar  in  der 
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Regel  ohne  weiteres  Reinkulturen  ergeben.  Als  Nährboden  diente 
auch  hier  in  erster  Linie  Agar  mit  Pflaumendekokt  und  mit  Pla- 
tanenblätterdekokt.  Zu  den  im  folgenden  beschriebenen  Kulturen 
wurden  die  Konidien  aus  den  Lagern  an  den  Blattrippen  verwendet, 
also  das  echte  Gl.  rtervinequimt: 

Die  Konidien   sind  gleich   nach   ihrer  Bildung  keimfähig   und 
bewahren  an  trocken  aufgehobenen  Blättern  ihre  Keimfähigkeit  den 

ganzen  Sommer,  sodaß  ich 
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noch  am  9.  Oktober  Kei- 
mungen hervorrufen  und 
Kulturen  erziehen  konnte. 
In  der  oben  beschriebenen 
feuchten  Kammer  kann 
man  die  Keimung  leicht 
Schritt  für  Schritt  und  bis 
zur  Bildung  umfangreicher, 
wieder  Konidien  bildender 
Mycelien  verfolgen.  Die 
Keimungsvorgänge  sind 
genau  dieselben,  wie  die 
der  Konidien,  die  in  den 
aus  Ascosporen  hervor- 
gegangenen Kulturen  ge- 
bildet werden.  Es  tritt 
seitlich  ein  Keimschlauch 
hervor,  der  bald  anschwillt, 
Auswüchse  bildet  und  sich 
verzweigt  (Fig.  25  u.  26). 
Es  kann  auch  gegenüber 
oder  an  einer  anderen 
Stelle  der  Konidie  noch 
ein  zweiter  Keimschlauch 
entstehen.  Nach  wenigen 
Tagen  ist  ein  ausgebildetes 
Mycel  vorhanden  (Fig.  27). 
Das  Aussehen,  welches 
dieses  Mycel  auf  den  verschiedenen  zur  Verwendung  gekommenen 
Nährböden  annimmt,  ist  genau  dasselbe,  wie  das  der  entsprechen- 
den, aus  Ascosporen  der  Gnomonia  Venefa  erhaltenen  Kulturen. 
Auf  Pflaumenagar    entstehen    dieselben    olivenbraunen,    in    ihrem 
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35. 
3k  J«  37.  38. 

Fig.  25—33.  Gloemporium  nerviaeqitum. 
Fig.  t5  u.  SS.  Konidien,  auf  Näfaragar  keimend. 
-^  T  .  —  Fig.  27.  Desgleichen,  Rpüter«  Stailtam. 
^^.  —  Fig.  28—30.  Zerstreute  Konidienbildung 
uro  urten  Mycel.  ''J'^'  —  Fig.  31  u.  38.  Bildung 
kleinerer  Konidien.  "f  ^.  —  Fig.  33.  Mycel,  dicke 
kiirsgliederigo  und  „gUttc*  Hyphen  zeigend.  *  J-. 
Fig.  34 — 37.  Ketmang  der  Konidien  ans  einer  Rein- 
kultur der  Gnmnonia  Veneta.  ^'J". 
Fig.  38—39.  Keimung  der  Konidien  des  Rinden- 
pilseg  (a.  Fig.  42  n.  4.S).     '^^. 
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feineren  Bau  buschig  aussehenden  Zonen  (Fig.  41  rechts),  und 
die  mikroskopische  Untersuchung  weist  dieselben  zerstreut  ge- 
bildeten Koiiidien  in  ihnen  nach  (Fig.  28 — 30).  Auch  die  Bildung 
kugeliger  Häufchen  kleinerer  Konidten,  denen  einzelne  größere 
beigemengt  sind,  tritt  in  derselben  Weiae  ein  (Fig.  31  u.  32).  Die 
Kulturen  auf  Agar  mit  Platanenblätterdekokt  entwickeln  dieselbe 
scharf  ausgeprägte  aonenartige  Anordnung  (Fig.  40),   dieselbe  An- 


^- 


Fig.  iO.     Beinkukur  »us  Konidien  des  Gloeofporium  nercisequum,    auf  Agar  mit 
PlaUnendekokt  erwaclisBii,    Im  diir«M»lleaden  Lichte  photopraphiErt.    -.  Vgl.  Fig.  7. 

Sammlung  braunen  Farbstoffs,  dieselben  allmählich  größer  und 
schwarz  werdenden  Konidienhäufchen,  auf  denen  man  die  Konidien 
in  Gestalt  grauweißer  Tröpfchen  bemerkt,  dieselben  größeren,  Ton 
einer  schwarzen  peridienartigea  Hülle  umgebenen  Konidienfrucht- 
körper,  wie  die  aus  den  Ascosporen  erzogenen  Kulturen;  auch  das 
spärHche  weiße  Luftmycel  fehlt  nicht.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung weist  dieselben  drei  Mycelformen  nach  (Fig.  33);  kurz,  es 
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ist  mir  unmöglich,  zwischen  den  auf  Nähragar  aus  Ascosporen  und 
den  auf  demselben  Substrat  aus  Konidien  erzogenen  Kulturen  auch 
nur  den  leisesten  Unterschied  aufzufinden. 

Auch    auf  den    übrigen   zur  Verwendung   gekommenen   Nähr- 
böden, saurem  öljTterinagar,   Hevdenagar,  Salzagar,  sterilen  Kar- 


Fig.  4  I .  Teile  vod  ReinkuUuren  auf  Pf]au(tient|(*r,  cur  Duuiittelbaren  Vergleichani; 
[  nftbftneinander  im  ilnrchfaltenifi-ti  LidUft  fhotogfraphiert.  Link«:  KeinknUnr  »ii« 
AscoHporeii  von  Gnonmnia  Vvni'ta.  Der  dunklt;  Fl«?ok  in  iler  Mitte  ist  uns  zar 
Übffrimiifung  iQfgi;l*!grtc  Agsmtiktichen  mit  Mjccl.  Reclits:  Rcinkaltnr  aus  Konidien 
ron  Gloeosporium  nervistquum.  I)tr«kt  und  an  mehreren  Stellen  xngleicb  erbalten, 
daher  drani  recht«)  unregelmSiiiger  önii  ohne  Mittelfleck.    ^. 

ioffelatücken  und  auf  sterilisierten  Platanenblättern  traten  genau 
dieselben  Erscheinungen  ein,  wie  an  den  aus  Ascosporen  ent- 
standenen Mycelien.  Nur  insofern  verhielten  sich  die  Kulturen  auf 
sterilen  Blättern  verschiedeu,  als  ich  in  den  au;;  Konidien  erzogenen 
keine  Perithecien  erhielt.  Ich  habe  aber  diese  Versuche  bisher 
nicht  wiederholen  können;  auch  wäre  es  möglich,  daß  gerade  in 
dem  Verhalten    in   bezug    aut  die  Fruchtkörperbildung    die    unter- 
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scheidenden  Merkmale  der  sporogenen  und  der  kouidiogenen  My- 
celien  zu  suchen  sind.  Ich  verweise  auf  das  oben  besprochene,  in 
bezug  auf  die  Konidienbildung  auch  etwas  verschiedene  Verhalten 
der  Mycelien  von  Mi/cosphaerelJa  Ulmi. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  den  aus  den  Asco- 
sporen  der  (hiomonia  Veneta  {Laestadia  Veneta)  und  den  aus 
den  Konidien  des  G7oeMj3oWM7n«ervisegM«m  hervorgegangenen 
Reinkulturen,  die  durch  die  beigegebenen  Abbildungen 
noch  weiter  erläutert  wird'),  ist  bis  in  die  Einzelheiten 
eine  so  vollkommene  und  infolge  des  charakteristischen 
Aussehens  derKulturen  eine  so  frappante,  daß  damit  allein 
ein  völlig  ausreichender  Beweis  für  die  Zugehörigkeit  des 
erwähnten  Ascosporenpilzes  zu  dem  Gloeosporium  gegeben 
ist.  Ich  habe  diese  Zusammengehöngkeit  zuerst  im  Jahre  1902 
durch  eine  große  Zahl  von  Kulturen  festgestellt.  In  den  Jahren 
1903  und  1904  wurden  die  Versuche  wiederholt,  indem  ich  jedes- 
mal wieder  von  Ascosporen  sowie  von  Konidien  ausging,  und  es 
wurden  in  allen  Fällen  genau  dieselben  charakteristisclien  Mycelien 
erhalten.  Eine  weitere  Bestätigung  findet  die  Zusammengehörigkeit 
in  dem  regelmiißigeu  Auftreten  der  (Jnomon/a  Vencta  auf  über- 
winterten erkrankten  PlatanenbUittern,  in  dem  Fehlen  derselben  auf 
überwinterten  nicht  erkrankten,  sowie  namentlich  in  den  unten  zu 
besprechenden  Infektionsyersuchen. 

Es  ist  an  dieser  Stelle  nochmals  darauf  hinzuweisen,  daß 
Leclerc  du  Sabloii  bereits  aus  Konidien  Reinkulturen  erzogen 
hat.  Die  Abbildungen  der  in  diesen  künstlichen  Kulturen  er- 
haltenen Konidien,  die  Leclerc  da  Sablon  seiner  Arbeit  beigibt 
(Taf.  20,  Fig.  9 — 11),  sind  zwar  etwas  reichlich  schematiach  ge- 
zeichnet, beziehen  sich  aber  ohne  Zweifel  auf  Bildungen,  die  den 
oben  beschriebenen,  in  der  Kultur  erhaltenen  Kont^Uen  genau 
entsprechen.  Auch  die  Angaben,  die  Leclerc  du  Sablon  über 
die  Beschaffenheit  der  Hyphen  macht,  lassen  vermuten,  daß  er 
dieselben  MyceUen  aus  Konidien  erhalten  hat;  indessen  beschreibt 
er  das  makroskopische  Aussehen  seiner  Kulturen  nicht  näher. 

6.    Die  Konidienform  auf  den  Zweigen. 
Außer  den  braunen  Flecken   auf  den   Blättern,    die   eine   auf- 
fällige und   in   die  Augen   springende    Erscheinung   sind,   treten  an 


1)    M^n  vergleiche  ingbesondere  Ftg    7  mit  40,   Fi;.  41   links  mit  recht«,  Fig.  16 
—  »0  mit  «8—38. 
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den  durch  Gheonporhim  nrrvisrqtnfm  erkrankten  Bäumen  nocl) 
andere  Schädifjungeu  auf,  die  man  zwar  erst  bei  sorgfältigerem 
Nachsehen  findet,  die  aber  iti  ihrer  Wirkung  nachhaltiger  und 
verhäugiüsvoller  aind.  Den  oben  erwä!inten  älteren  Beobachtern 
sind  diese  Erscheinungen  nicht  entgangen,  und  Southworth, 
Leclerc  du  Sablon  und  Beauverie  haben  dieselben  auch  mit 
Gloeosporium  ncrvisequum  in  Verbindung  gebracht.  Ein  strenger 
Beweis  für  den  Zusammenhang  derselben  mit  der  Blattkrankbeit 
ist  aber  bisher  nicht  geführt  worden. 

Zunächst  ist  das  plötzliche  Welk-  und  Trocken  werden  junger 
Triebe  zu  nennen,  die  sich  eben  erst  aus  den  Knospen  entfaltet 
haben,  und  deren  Blätter  noch  nicht  über  5  cm  groß  geworden  sind. 
Da  sich  dieses  Welkwerden  im  Frühjahr  zeigt,  so  lange  sich  noch 
junge  Triebe  entwickeln,  könnte  man  geneigt  sein,  es  auf  eine 
Frostwirkung  zurückzuführen.  Sieht  man  aber  genauer  nach,  so 
xeigt  sich,  daß  nach  abwärts  von  der  welken  Spitze  stets  irgendwo 
eine  tote  Stelle  an  dem  Zweige  vorhanden  ist,  sei  es,  daß  der 
welkende  Zweig  der  Haupttrieb  und  der  tote  ein  Seitentrieb  des- 
selben ist,  sei  es,  daß  der  welkende  Zweig  der  Seitentrieb  eines 
stärkeren  Zweiges  ist,  der  in  seinem  oberen  Teile  tot  ist.  Von 
dem  toten  Zweige  aus  hat  sich  die  Erkrankung  auf  den  welkenden 
Zweig  fortgesetzt  und  die  Zufuhr  von  Saft  und  Nahrung  zu  den 
Blättern  gestört. 

Die  erwähnten  toten  Zweige  sind  die  am  wenigsten  auffallige 
Erscheinung  an  den  kranken  Platanen ,  aber  man  findet  sie  bei 
genauerem  Nachsehen  in  Menge.  Irgend  eine  Pilzbildung  ist  an 
denselben  äußerlich  meist  nicht  wahrzunehmen.  Sticht  man  aber 
zur  geeigneten  Zeit  (etwa  im  Juni)  mit  einem  scharfen  Messer  die 
Lenticellen  heraus  und  bringt  sie  in  ein  Tröpfchen  Wasser,  so 
bemerkt  man  in  diesem  unter  dem  Mikroskop  alsbald  massenhafte 
Konidieu,  die  in  Qestalt  und  Größe  denen  des  O'loeosporium  nervi- 
sequitiH  vollkommen  entsprechen.  Man  stellt  leicht  fest,  daß  unter 
jeder  Lenticelle  ein  Konidienlager  vorhanden  ist. 

An  Querschnitten  erkennt  man,  daß  das  Korkgewebe  der 
Lenticelle  emporgehoben  ist,  und  daß  sich  darunter  ein  linsen- 
förmiger Raum  von  500— 900/*  Breite  und  150  |((  und  mehr  Höhe 
befindet,  der  ganz  mit  Konidien  angefüllt  ist  (Fig.  42).  Mit  bloßem 
Auge  oder  mit  der  Lupe  sieht  man  die  Konidienmasse  als  weißen 
Fleck  im  Gewebe.  Die  Konidien  sind  länglich  oval,  an  beiden 
Enden  abgerundet  oder  etwas  zugespitzt,    8— 12  jit  lang,   3 — 4,6 /u 
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dick  (Fig.  43).  Sie  entatehen  an  5 — 15  fi  langen  Sterigmen,  die 
von  einem  dünnen  pseudoparenchymatischen  Pilzgewebe  ausgelien, 
■  welches  die  ganze  Wand  des  Hohlraumes  ringsum  auskleidet,  sodaß 
also  auch  von  der  Decke  aus  Konidien  gebildet  werden  (Fig.  42). 
Durch  einen  Riß,  der  sich  im  Gewebe  der  Lenticelle  bildet,  können 
die  Konidien  nach  außen  gelangen. 

In  dem  unter  dem  Konidienlager  liegenden  Gewebe  findet  man 
das  Mycel  des  Pilzes.  Die  Hyphen  sind  hier  hau|>t8ächlich  im 
Lumen  der  Zellen  enthalten.  Besonders  charakteristische  Bilder 
ergeben    sie    in    den    sklerenchymatischeu    Elementen    der    Rinde 


m^" 
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Fig.  42—44.     Dücuia  Platani  (Myxo*]Ktrium  valioideum). 

Fig.  42,     KoniflienlHgcr  in  der  RiDde  unter  einer  Lenlipelle.     -**j-  ,    —    Fig.  43, 

Teil  der   küniilienbiidernkn  Schicht.    '^'/".     Vgl.    Fig.  2i   u.  49.    —    Fig.  44. 

Sklerenchynwellen    der  l?indo  mit  Myuol,     *-^. 

ig.  44).  Hier  sind  sie  gewöhuhch  etwas  derbwandig  und  dem 
oben  erwähnten  glatten  Hyijhentyi>us  der  Reinkulturen  ähnlich. 
Mitunter  kann  man  deutUch  sehen,  wie  sie  durch  die  Porenkanäle 
von  Zelle  zu  Zelle  gelangen.  Die  Hyphen  dringen  aber  auch  in 
die  Markstrahlen  ein  und  gelangen  bis  in  das  Mark;  ebenso  findet 
man  sie  vereinzelt  im  Holzkörper  in  den  (refäßea.  Ihr  Nachweis 
ist  etwas  mühsam,  da  sie  nie  massenhaft  vorhanden,  sondern  immer 
nur  in  einzelnen  Zellen  enthalten,  und  da  sie  dabei  farblos  und  von 
wenig  auffälliger   Beschaffenheit  sind.     Die   mitgeteilten  Beobach- 
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tiiDgen    bestätigen    die    auf   das  Mycel    bezüglichen   Angaben    toi 
Ledere  du  Sablon  und  Beauverie. 

Man  kann  die  Frage  stellen,  ob  die  eben  besprochenen 
Konidienlager  nur  unter  Lenticellen  entstehen.  Tatsächlich  habe 
ich  sie,  wie  schon  bemerkt,  stets  unter  Lenticellen,  und  an  den 
untersuchten  Zweigen  unter  jeder  Lenticelle  gefunden.  Damit  ist 
allerdings  nicht  bewiesen,  daß  sie  nicht  auch  an  anderen  Stellen 
auftreten  können.  Ich  habe  aber  diese  Frage,  da  sie  mir  einst- 
weilen keine  sehr  wesentliche  Bedeutung  zu  haben  schien,  nicht 
weiter  verfolgt. 

Endlich  ist  noch  eine  Erscheinung  an  den  Zweigen  des  er- 
krankten Baumes  zu  erwähnen,  die  höchstwahrscheinlich  mit  dem 
Torliegenden  Rindeupilze  in  Zusammenhang  steht  und  dann  als  ein 
Heilungsprozeß  angesehen  werden  muß.  Es  finden  sich  nämlich  an 
den  jungen ,  federkiel-  bis  fingerdicken  Zweigen  vielfach  auffällige 
Wuudstellen  mit  Überwalltingaerscheinuugen  von  sehr  gleichmäßiger 
Beschaffenheit.  Auf  einer  mehrere  Zentimeter  langen  Strecke  ist 
der  Zweig  einseitig  abgestorlieu,  die  Ritide  vertrocknet  und  oft 
abgelöst,  soduß  der  verwitterte  Holzkörper  frei  liegt.  Von  beiden 
Seiten  her  haben  sich  kriiftige  Überwallungswülste  gebildet.  In 
einem  speziellen  Falle  ist  das  erstjührige  Holz  fast  ganz  abgestorben 
und  gebräunt.  An  den  kleinen  verschont  gebliebenen  Sektor  ist  im 
zweiten  und  dritten  Jahre  eine  mächtige  Holzmasse  angelagert,  die 
samt  der  zugehörigen  Rinde  den  toten  Holzkörper  so  umwallt  hat, 
daß  nur  ein  Drittel  seines  Umfanges,  auf  der  dem  verschont 
gebliebeneti  Teile  gegenüher  liegenden  Seite,  frei  liegt.  Andere 
WuDdstellen  sind  abweichend,  aber  doch  im  wesentlichen  ähnlich 
gebildet. 

Man  siebt  keinen  Grund,  warum  die  jungen  Zweige  durch 
mechanische  Ursachen  so  regelmäßig  in  dieser  Weise  verletzt  sein 
sollten,  und  es  entsteht  daher  der  Verdacht,  daß  der  Rindenpik 
der  Urheber  der  Erscheinung  sei.  Dafür  spricht  zunächst  der 
Umstand,  daß  man  in  der  Wundfläche  in  der  Regel  den  Stampf 
eines  abgestorbenen  Zweiges,  mitunter  auch  den  Zweig  selbst  noch 
findet.  Der  Pilz  dürfte  also,  von  dem  toten  Zweige  aus  gegen  den 
Hauptzweig  vordringend,  zunächst  dessen  Rinde  teilweise  getötet 
haben,  dann  aber  im  Weiterumsichgreifen  gehemmt  worden  sein. 
Das  angrenzende  gesunde  Kambium  bat  begonnen,  die  Wunde  zu 
überwallen.  Zur  Stütze  dieser  Ansicht  kann  ich  weiter  anführen, 
daß  ich  in  den  Gefäßen  des  abgetöteten  Holzes  in  der  Nähe  der 
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mit  braunen  Massen  erfüllten  Markstrablen  Pilzliypben  fand,  welche 
denen  gleichen,  die  in  den  Gefäßen  von  (jloeosjJoriiim  ergriöeuer 
Zweige  enthalten  sind.  Ein  strenger  Beweis  für  die  Richtigkeit 
der  Vermutung  ist  dieser  Befund  natürlich  nicht;  man  müßte  die 
Entwicklung  der  Erscheinung  verfolgen  oder  in  dem  toten  Gewebe 
die  Fruchtkörper  des  Pilzes  nachweisen. 

Letztere  zu  finden,  habe  ich  natürlich  versucht,  und  es  gelang 
auch,  an  den  Stellen,  die  sonst  von  den  Fruchtkörpern  des  Rinden- 
pilzes eingenommen  werden,  oder  wo  diese  sich  vieiieicbt  vorher 
befunden  hatten,  Fruchtkörper  eines  Pilzes  zu  finden,  die  allerdings 
mit  den  gesuchten  eine  gewisse  Ähnlichkeit  haben,  sich  aber  durch 
die  winzig  kleinen  Konidien  unterscheiden.  Der  Gedanke,  daß  es 
sich  hier  sozusagen  um  eine  Degeneratioasform  unseres  Schmarotzers 
bandle,  ist  zwar  nicht  ohne  weiteres  abzuweisen,  da  der  Übergang 
von  größeren  zu  kleineren  Konidien  in  Reinkulturen  beobachtet 
wurde.  Für  wahrscheinlicher  halte  ich  es  aber  doch,  daß  es  ein 
späterer  Ansiedler  ist,,  der  die  von  dem  ersten  Bewohner  übrig 
gelassenen  Reste  ausnutzt.  Was  den  Namen  desselben  betrifft,  so 
besteht  am  meisten  Ähnlichkeit  mit  Cytospora  liatani  Fuck.,  die  ich 
auch  in  einem  Exsikkat  verglichen  habe,  aber  doch  keine  voll- 
kommene, da  die  Konidien  erheblich  kürzer  sind.  Es  hat  mir 
bisher  an  Zeit  und  geeignetem  Material  gefehlt,  diesen  Gegenstand 
weiter  zu  untersuchen. 

Das  wiederholt  konstatierte  Vorkommen  des  im  voraufgehenden 
besprochenen  Riiidenpilzes  auf  den  von  Glocosponum  ncrviseqtaim 
befallenen  Bäumen  und  die  Übereinaiimmung  seiner  Konidien  mit 
denen  des  Blattpikes  macht  die  Zugehörigkeit  desselben  zu  Gloco- 
sporiufH  nervisequum  und  demnach  /m  (inomonia  Veneia  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich.  Um  den  Beweis  für  diese  Zusammen- 
gehörigkeit zu  bringen,  habe  ich  auch  von  dem  Rindenpilze 
Reinkulturen  hergestellt.  Es  ergab  sich,  daß  das  Verhalten 
der  Konidien  des  Rind'enpilzes  bei  der  Keimung  (Fig,  38 
u.  39)  genau  dasselbe  ist,  wie  das  der  Konidien  von  den 
Blättern,  und  daß  die  aus  den  Rindenkonidien  erzogenen 
Reinkulturen  mikroskopisch  und  makroskopisch  den- 
jenigen vollkommen  gleichen,  die  aus  Konidien  des  Glneo- 
itporium  nervisequum,  bezugsweise  aus  Ascosporen  der  ihio- 
monia  Veneta  erhalten  waren. 

Somit  ist  durch  das  Verfahren  der  Reinkultur  bewiesen,  daß 
der  vorliegende   Rindenpilz  in  den  Entwicklungskreis  der  Gnomonia 
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Veneta  gehört  und  also  als  eine  rindebewohnende  Form  des  Oloeo- 
sporium  nervisequum  angesehen  werden  muß. 

Binige  weitere  Erörterungen  machen  aber  noch   die  Kacoeü 
nötig,   unter  welchen  dieser  Pik  tod   den  bishengen  Beobacbtera 
beschrieben  worden  ist.     Leclerc  du  Sabloo   und   Beäuverie, 
die  sich  bereits  für  die  Identität  desselben  mit  Gloeosporium  ncn-i- 
seinium    ausgesprochen    haben,    bezeichnen    ihn    als    Gloeospoi'ium 
rahohieuvi  Sacc.     Über   die   Kichttg:keit   dieser   Bestimmung  kaoji 
man  nach  yergleicbung  der  Diagnosen,   zB.  bei  Alles  eher  (Ptlie 
VII,  p.  424,  in  Rabenhorst,  Kryptogamenflora)  kaum  zweifelhaft 
Bein;  auch  das  wichtigste  Merkmal  in  der  FamiHendiagnose  derMa« 
lanconiaceen:  „ohne  eigentliches  Fruchtgehäuse''  (Ällescher,  p.444) 
paßt  ohne  Schwierigkeiten.     Eine   weitere    Bestätigung  Ueferte  mvt 
die  Untersuchung  der  beiden  als  Myxosporium  valsoid^um  (Sacr.) 
Ällescher    bezeichneten    Exsikkaten    Nr.  4388    in    Rabenhorst- 
Pazschke,  Fung.  europ.  et  extraeurop.  (auf  Plaftmus  occidmtalv) 
und  Nr,  675  inVestergren,  Micromyc-  rar.  sei.  (auf  P^  tinVn/afo) 
In   der  erstgenannten   Probe  üind  ich  auch   einen  kleinen  Zweig, 
der  an  zwei  Stellen  die  oben  erwähnten  Überwallungserscheinungeti 
zeigte,  ein  Umstand,  der  sich  gleichfalls  für  den  ursächlichen  Zu- 
sammenhang dieser  Erscheinung  mit  dem  Filze  anführen  läßt 

Nun  hat  aber  Allescher  das  Gl.  V€dsoideum  in  die  G-attosig  ■ 
Mj/Tosp'^*'^^'**^  Link  versetzt,  nicht,  weil  er  von  der  wesentliclieD 
Verschiedenheit  überzeugt  ist  —  er  hebt  vielmehr  die  innere  Ver- 
wandtschaft mit  Gloeosporium  nervisequum  ausdrücklich  hervor  — , 
sondern  weil  die  konsequente  Durchführung  der  Unterscheidung  der 
beiden  Gattungen  Gloeosporium  und  Myxosporium  es  erfordert 
(Pilze' VIT,  p.  461  u.  524).  Es  folgt  daraus  aber,  daß  die  Unter- 
scheidung dieser  beiden  Gattungen  eine  unnatürliche  ist;  es  ist 
möglich,  daß  durch  dieselbe  auch  noch  in  andern  Fällen  die 
natürliche  Verwandtschaft  zerrissen  wird,  und  es  muß  daher  das 
Ziel  gesteckt  werden,  geeignetere  Gesichtspunkte  für  die  Gruppierung 
der  in  diesen  Gattungen  untergebrachten  Pilze  zu  finden. 

Zu  einem  ganz  anderen  Resultat  kam  v.  Tavel  (Bot.  Zeitung 
1886,  p.  830)  bei  der  Bestimmung  des  vorliegenden  RindenpiUes. 
Wenigstens  ist  für  mich  kein  Zweifel  möglich,  daß  der  Pilz,  den 
V.  Tavel  als  Discula  Piatoni  (Peck.)  Sacc.  beschreibt,  nichts 
anderes  ist,  als  der  mir  vorliegende.  Auf  die  Ähnlichkeit  der 
Konidien  und  der  Konidienträger  mit  denen  des  Gloeosporiw" 
nervisequum  und  das  gemeinsame  Auftreten  hat  v.  Tavel  (p.  831) 


TTntersncliaiigtn  Ober  einige  Fangi  imperftcti  nrw. 


645 


bereits  selbst  aufmerksam  geinaebt.  Seiue  Abbildungen  (Fig.  4  u.  5) 
stinimen  sehr  gut  mit  deo  an  meinem  Material  vorliandenen  Er- 
scbeinungen  überein ').  Nur  das  paeudoparenchymatische  Gewebe, 
dessen  Hyphen  aenkreclit  gegen  das  Periderm  wacbaen  und  dieses 
heben  (v.  Tavels  Fig.  3  und  4),  und  das  dann  nach  v.  Tavel 
durch  das  Konidienlager  verdrängt  'n'ird,  ßnde  ich  an  dem  Material 
TOQ  der  Platane  aus  dem  botanischen  Garten  nicht  (s.  Fig.  42); 
dagegen  konnte  ich  es  an  dem  einen  der  eben  erwähnten,  als 
Myxosporiwn  valsoideum  bezeichneten  Exsikkate  in  Überresten 
deutlich  nachweisen.  Ich  bin  daher  geneigt  anzunehmen,  daß 
dieses  Gewebe  kein  so  regelmäßiger  Begleiter  dieser  Konidienlager 
ist,  wie  ea  nach  v.  Tavels  Darstellung  zu  sein  scheint.  Die  Frage, 
wie  es  sich  hiermit  verhalt,  würde  eine  entwicklungsgeschichtliche 
Sonderuntersuchung  nötig  machen,  auf  die  ich  mich  einstweilen 
noch  nicht  eingelassen  habe. 

Es  erhebt  sich  nun  aber  die  Frage,  ob  die  Bestimmung 
T.  Tavels  richtig  war;  war  sie  richtig,  so  hat  man  denselhen  Pilz 
zweimal,  als  zwei  verschiedenen  Gattungen  und  zwei  verschiedenen 
Gruppen  angehörig,  beschrieben,  denn  die  Gattungen  Gloeospormm 
und  Mijxüsporium  werden  in  die  Familie  und  Ordnung  der  Me- 
lanconiaceen,  die  Gattung  Discula  in  die  Familie  der  Excipulaceen, 
Ordnung  Sphaerojisideen,  gestellt. 

Für  die  Melanconiaceen  ist  das  Fehlen,  für  die  Excipulaceen 
das  Vorhandensein  eines  Fruchtgehäuses  das  entscheidende  Merk- 
mal (Allescher,  Pike  VH,  p.  393  u.  444).  Es  kommt  also 
wesentlich  darauf  an,  ob  man  das  dünne  pseudoparenchymatische 
Gewebe,  welches  das  Konidienlager  umgibt,  und  von  dem  die 
Konidienträger  ausgehen,  als  Fruchtgehäuse  auffassen  will,  wie  es 
V.  Tavel  getan  hat,  oder  nicht. 

Bei  der  Betrachtung  der  ausgebildeten  Konidienlager  scheint 
es  natürlicher,  dieses  Gewebe  einfach  als  konidienbildende  Schicht, 
als  Hymenium  anzusehen;  denn  wenn  Konidienträger  zu  einem 
Lager  dicht  zusammengedrängt  sind,  so  müssen  die  Hyphen,  von 
denen  sie  ausgehen,  zu  einer  zusammenhängenden  Schicht  ver- 
schmelzen, und  eine  derartige  Schicht  ist  ja  auch  bei  typischen 
Melanconiaceen,  wie  Gloeosporinm  nerviseqnum  u.  a. ,  vorhanden. 
Vergegenwärtigt  man  sich  aber,  daß  nach  den  Angaben  v.  Tavels 
über  die  Entwicklung  der  Konidienlager  von  Discuhi  Platani  diese 
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als  Hohlraum  io  einem  vortier  vorhaodenen.  Gewebe  auftreten,  so 
läßt  sieb  aucb  wobl  manches  für  die  Auffassung  als  Gehäuse  sagen. 
Auch  V,  Tav^el  (p.  831)  meint,  daß  Dhcnia  Platani  auf  Grund 
ihrer  Entwicklungsgeschicbte  als  Pykoide,  wenn  auch  von  etw&g 
ungewöbnlicber  Beschaffenheit,  zu  bezeichnen  sei. 

Um  zu  einem  besseren  Urteil  zu  kommen,  habe  ich  in  Ep>l 
mangelung  von  i)weM/(i- Arten  eine  Discelta- Art,  nämlich  D.  ear- 
bonaeea  (Fries)  Berk.  et  Br. ,  Nr.  844  in  Rabenhorst,  Fungi 
europaei,  zur  vergleichenden  Untersuchung  herangezogen.  Hier  ist 
allerdings  ein  unanfechtbares  Gehäuse  vorbanden.  Dasselbe  kena- 
zeiehnet  steh  schon  durch  seine  schwarzbraune  Farbe,  und  obea, 
wo  es  der  Außenwand  der  Epidermiszellen  anliegt,  erlangt  es  auch 
eine  ziemliche  Mächtigkeit.  Aber  unter  dem  Konidienlager  ist  es 
nach  unten  und  nach  oben  nur  wenig  deutlich  abgegrenzt  und  nur 
in  dickeren  Schnitten  durch  die  bräunliche  Färbung  kenntlich;  an 
den  Seiten  feblt  es  eigentlich  ganz,  d.  h.  hier  ist  die  abgrenzende 
Schicht  verflochtener  Hyphen  selir  dünn  und  fast  farblos.  Fera«r 
besteht  insofern  eine  auffälUge  Ähnlichkeit  mit  dem  Flatanenpilze, 
als  auch  die  Konidlen  der  DiseeUa  carbonacea  an  langen  Sterigmeo 
und  nicht  bloß  am  Boden  des  Lagers,  sondern  ebenso  von  äiT 
Decke  des  Gehäuses  gebildet  werden.  Zu  erwähnen  ist  noch,  ääS 
die  Hypben  der  Discella  gleichfalls  im  Lumen  der  Rindenaella 
enthalten  sind. 

Das  Ergebnis  dieser  Untersuchung  ist,  daß  eine  unbestreitbare 
Ähnlichkeit  zwischen  dem  Rindenpilze  der  Platane  und  dieser 
Discella  besteht,  durch  die  es  sicher  gerechtfertigt  ist,  den  ersteren 
der  Gattung  Discella  Berk.  et  Br.,  bezugsweise  der  Gattung  Disciäa 
Sacc,  die  sich  nur  durch  die  einzelligen  Konidien  unterscheidet, 
anzureihen. 

Bei  der  Vergleichung  der  übrigen  Merkmale  in  den  Diagnosen 
von  Discula  Platani  fällt  wieder  dieselbe  Unsicherheit  und  Un- 
bestimmtheit in  den  Begriffen  hinsichtlich  der  Fruchtgehäuse  auf, 
auf  die  ich  bereits  oben  unter  Phleospora  Uhni  aufmerksam  ge- 
macht habe.  So  schreibt  zB.  AU  escher  (Pilze  VII,  p.  409) 
wörtHch  nach  Saccardo  (Sylloge  III,  p.  674)  in  der  Gattungs- 
diagnose von  Discida:  „Fruchtgehäuse  ...  oft  unvollständig  und 
gleichsam  aus  dem  veränderten  Substrat  gebildet."  Also  auch 
liier  ist  von  einem  Fruchtgehäuse  die  Rede,  das  in  Wirklichkeit 
kein  Fruchtgehäuse  ist.  Es  liegt  mir  fern,  hieraus  den  verdienst- 
vollen Bearbeitern  dieser  Pilze  einen   Vorwurf  zu  machen;  aber  es 
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kann  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  alle  hierher  gehörenden  Pilzformen 
einer  weit  genaueren  Untersuchung  und  Vergleichung  bedürfen,  als 
gegenwärtig  vorliegt. 

Im  übrigen  stimmen  auch  die  in  den  speziellen  Diagnosen  der 
Dü-ada  Platani  angegebenen  Merkmale  sehr  gut  mit  dem  vor- 
liegenden Bindenpilze  überein,  und  ich  komme  daher  zu  dem 
■  Schlüsse,  daß  Diseula  Platani  mit  Oloeosportum  valsoidertm  iden- 
tisch ist.  Um  völlig  sicher  zu  gehen,  habe  ich  Herrn  Ch.  H.  Peck, 
Staats botaniker  am  State  Museum  in  Albany,  New  York,  um  eine 
Probe  seiner  Discella  Platani  gebeten,  und  die  Vergleichung  des 
mir  freundlichst  übersandten  Materials,  das   Mai  1875  bei  Bethle- 

Ihem  in  New  York  gesammelt  ist,  bestätigt  mein  Urteil  vollkommen. 
Gloeosporium  nenisequum  und  Platani,   Myxosporium  valsoi- 
deum  und  Diseula  Platani  sind  also  nur  verschiedene  Zustände  der 
Konidienform  der  Gnomonia  Vcneia.     Die   Schwierigkeiten,  dieser 

IKonidienform    einen    angemessenen    Platz   im    System    der    Fungi 
imperfecti  anzuweisen,  werden  noch  verstärkt  durch  die  im  folgenden 
— 


7.'    Eine  Konidienform  auf  abgestorbenen  Blättern. 
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Auf  den  abgefallenen  Platane nblättern  entwickelt  sich  im  Spät- 
herbst und  Winter  noch  eioe  eigentümliche  Form  von  Konidien- 
lagern.  Schon  beim  Präparieren  der  Perithecien  für  Reinkulturen 
und  Infektionsversuche  war  mir  aufgefallen,  daß  die  schwarzen 
Gebilde,  die  aus  der  Epidermis  der  Blätter  hervorragen,  in  sehr 
zahlreichen  Fällen  gar  keine  Perithecien  sind,  obgleich  sie  sich  als 
Pilzbildungen  zu  erkennen  geben,  die  von  einer  schwarzbraunen 
peridienartigen  Wand  umkleidet  sind.  Um  was  es  sich  handelt, 
wurde  erst  klar,  als  ich  im  Dezember  die  im  Freien  ausgelegten 
pilzbehafteten  Blätter  untersuchte.  Jetzt  fanden  sich  zahlreiche 
schwarze,  etwas  glänzende  Körperchen  aus  der  Epidermis,  nament- 
lich der  Blattunterseite  hervorragend.  Einige  davon  erwiesen  sich 
als  junge  Perithecien  (s.  oben).  Andere  aber  waren  eigentümliche 
Konidienlager  (Fig.  45—48). 

Dieselben  entstehen  unter  der  Epidermis,  heben  dieselbe  aber 
bei  ihrem  Wachstum  empor  und  bringen  sie  zum  Zerreißen. 
Stellenweise  dringen  die  Hypben  auch  in  die  Außenmembrao  ein 
und  trennen  die  Rutikula  ab.  Mitunter  sitzen  die  Pilzkörper  dem 
Blatte  flach  auf  (Fig.  45),  manchmal  aber  dringen  sie  auch  ziemlich 
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Fig.  45 — 60.     Sporonema  Flaiuni  {Fusicoccum  venmenae), 
Fig.  45.    QroSe,  ftst  angsteilt«  Kouidiecf nicht  {Sporonema)  auf  einem  ftuleni^^'' 
PliUnenblatt,  Oberseite.    ^*.  —   Fig.  48.    ßesgJeichen ,    aber  durch  Schei**^ 
winde  mehrteilig.     Schema.    *p.  —  Fig.  4  7.   Desgleichen,  mehrteilig,  ron  ein  < 

.     Alle   drei    in  llombarg   erlogenes  Material. 
Fig.  48.  ünrcgelm8Qig  geöffnete  Kontdienfruobt  anf  der  Blattnntereeite,  Origin 
niaterial  von  J.  A.  B«unil er  (Sporon«no).    ^.   —  Fig.  49.  Teil  der  kooiJi^^^, 
bildenden  Schicht,  ''^**,  nns  Originalmaterial  von  C.  Magsalongo  {FuticiKmi» 
Tgl.  Fig.  24  u.  4S.    —    Fig.  50.     Ti-il  einer  sehr  großen,  in  einer  Reinkalt 
aus  Ascoaporen  auf  Flataneuagar  erwachaenen  Konidionfraoht.    *^. 

selbe  hat  eine  13 — 90  ,«  dicke,  braunschwarze,  aus  pseudoparencfc^^-^ 
tisch  verbundenen  Hyphen  gebildete  Wand,   welche   die  Kon^  "'° 
masse  ringsum  umschließt,  mitunter  allerdings   auf  der  ünte"^^^' 
nach   dem   Blattgewebe   zu   etwas  weniger  deutlich   entwickele*'  "" 
Manchmiil   ist   das  Gehäuse  rund    oder  rundlich-eckig,    manc?*^*' 
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etwas  flacli gedrückt  und  mit  der  flachen  Seite  dem  Blatte  auf- 
sitzend. Der  verschiedenen  Gestalt  entspriclit  eine  ebenso  rer- 
schiedeno  Größe,  ich  habe  Breiten  von  200  bis  gegen  400  und 
Höhen  von  170  bis  300  ju  gemessen.  Im  Innern  findet  sich  ent- 
weder ein  einziger  Hohh-aum  oder  es  bilden  sich  mehr  oder 
weniger  vollständige  Scheidewände  ans,  indem  schwärzliche  Hyphen 
in  den  Hohlraum  vordringen  und  zu  Gewebeschichten  zuaaramen- 
schließen  (Fig.  46  u.  47).  Die  auf  diese  Weise  zustande  kommenden 
Kammern  können  unter  Umständen  sogar  übereinander  liegen 
(Fig.  46).  Von  der  Innenwand,  und  falls  solche  da  sind,  von  den 
Scheidewänden  entspringen  kürzere  und  längere  Konidienträgev 
(13 — 26/1.),  au  denen  einzellige ,  farblose,  länglich  ovale  Konidien 
entstehen  (Fig.  49),  die  vollkommen  mit  denen  des  Gloeosjwrium 
nei-viseqiium  übereinstimmen  und  auch  dieselbe  Größe  haben 
(8  —  10  :  3 — 4,5  jk).  Ein  Offnen  der  Gehäuse  kommt  zustande, 
indem  die  obere  Wand  in  unregelmäßiger  Weise   zerreißt  (Fig.  48). 

Schon  die  BeschafEenheit  der  Konidien  und  Konidieuträger 
(vgl.  Fig.  24,  43  u.  49)  und  das  Vorkommen  dieser  Konidienlager 
auf  den  vorher  von  GIoeoti2wriuin  iiervisequum  ergriffenen,  gleich- 
zeitig Perithecien  der  Gnomonia  Veneta  ausbildenden  Blattflecken 
■lachen  es  in  einem  gewissen  Grade  wahrscheinlich ,  daß  auch  die 
vorliegende  Pilzbildung  ein  Entwicklungsglied  der  dnomoftia  Venetn 
ist.  Ein  strenger  Beweis  kann  natürlich  nur  durch  geeignete 
Kulturversuche  erbracht  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein 
Pilzkörper  von  einem  überwinternden  Blatte  (am  9.  Dezember) 
abgelöst,  mehrfach  mit  sterilem  Wasser  gewaschen  und  dann  in 
einem  Tröpfchen  sterilen  Wassers  zerdrückt.  Nachdem  mit  dem 
Mikroskop  das  Vorhandensein  reichlicher  Konidien  festgestellt  war, 
wurden  eine  Anzahl  Probierröhren  und  feuchte  Kammern  geimpft. 
Die  meisten  dieser  Impfungen  lieferten  direkt  Reinkulturen,  und 
diese  hatten  Ende  Dezember  makroskopisch  und  mikroskopisch 
dieselbe  Beschaffenheit,  wie  die  aus  Ascosporen  der  Gno- 
monia  Veneta,  aus  Konidien  des  Gloeosporium  nervisequum  und 
aus  Konidien  des  MTfrosporimn  valsoklcntn  bezugsweise  der 
Discula  Platani  erhaltenen  Reinkulturen.  Somit  ist  die  Zu- 
gehörigkeit dieser  Konidienlager  in  den  Entwicklungazyklus  der 
Gnomonia  Vvnciu  zur  Genüge  erwiesen. 

Noch  ein  weiterer  Beweisgrund  kommt  hinzu.  lu  den  Rein- 
kulturen, die  aus  den  Sporen  der  Gnomonia  VciiHa  und  aus  den 
Konidien    des   Gloeosporium   nerviscquiim    bezugsweise   des   Afyxo- 
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sporium  vaHsoideum  erhalten  worden  waren,  entstanden  nach  und 
nach,  wie  oben  schon  ausgeführt  wurde,  große  braunschwane 
Fruchtkörper,  die  außen  mit  brauner  Peridie  umgeben,  innen  meist 
vielfach  gekammert  waren  und  an  langen  Trägem  Eonidien  bildeten 
(Fig.  60).  Die  direkte  mikroskopische  Vergleichung  mit  den  hier 
beschriebenen,  auf  Blättern  gefundenen  Eonidienlagem  läßt  keinen 
Zweifel  aufkommen,  daß  es  sich  um  dieselben  Gebilde  handelt 
Nur  sind  die  in  den  Beinkulturen  erhaltenen  größer  und  meist 
komplizierter  gebaut;  doch  dies  erklärt  sich  ohne  Zweifel  durch  die 
reichlichere  Ernährung  bei  dem  Mangel  jeder  Konkurrenz. 

Es  ist  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ob  die  vorliegende 
Konidienlagerform  bereits  von  früheren  Beobachtern  gefunden  und 
beschrieben  worden,  oder  mit  andern  Worten,  ob  sie  mit  einem 
der  bekannten  Fnngi  imperfecti  identisch  ist. 

In  der  Tat  kommen  zwei  Pilze  in  diesem  Sinne  in  Betracht 
Der  erste  ist  Sporonema  Flatani  Bäumler,  ein  Pilz,  der  in  die 
Familie  der  Excipulaceen  gestellt  wird.  Die  Diagnose  (Allescher, 
Pilze  VII,  p.  415;  Saccardo,  SyUoge  X,  p.  435):  —  „Frucht 
gehäuse  auf  der  Blattunterseite,  erst  unter  der  Oberhaut,  dann 
hervorbrechend  frei,  geschlossen,  dunkelbraun,  200—300  ju  im 
Durchmesser,  von  dickparenchymatischem  Gewebe,  endlich  spaltig 
aufreißend;  Scheibe  weiß,  im  feuchten  Zustande  gelatinös,  konvex; 
Sporen  zahlreich,  länglich  eiförmig  oder  spindelförmig,  7 — 11  ft 
lang,  3 — 4  ju  dick,  hyalin;  Sporenträger  6— lOju  lang,  2  ju  dick, 
einfach.  Auf  abgestorbenen  Blättern  von  Platanus  occidentalis'*  — 
paßt  in  den  meisten  Punkten  gut  auf  den  vorliegenden  Pilz.  Die 
Ähnlichkeit  mit  dem  Oloeosporium  ist  dem  Entdecker  des  Pilzes, 
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gestellt  wird.  Die  Gattungsdiagnose  (Alleacher,  Pilze  VI, 
i;  Saccardo,  Sylloge  III,  p.  247):  —  „Stroma  durch  dio 
Oberhaut  hervorbrechend,  koDvex  oder  kegelförmig,  fast  lederartig, 
I  schwarz,  im  lanern  mehr  oder  weniger  deutlich  mehrkaiumerig"  — 
uud  die  Speziesdiaguoae  (Alleacher,  Piize  VII,  p.  865;  Saccardo, 
Sylloge  XVI,  p.  900);  —  „Stromata  schwarz,  fast  kugelig,  hervor- 
brechend, 0,7 — 1  mm  im  Durchmesser,  innen  mehrkammerig;  die 
I   Kammern  zwei-  bis  dreischichtig,  unregelmäBig  eckig,  mit  von  den 

■  10 — 15  /t*  langen,  2 — 3  ft  dicken,  einfachen,  au  der  Spitze  ver- 
schmälerten    Sporenträgern     gebildeten     Scheidewänden;     Sporen 

■  eiförmig,  8  — 12  ft  lang,  4—5  ^u  dick,  beideudig  abgerundet,  hyalin. 
Auf  faulenden  Blattstielen  von  Platanntt  orii-nfalh'-'^  —  lassen  sicli 
ohne  große  Schwierigkeiten  auf  den  vorhegendeu  Pilz,  namentlich 
auf  die  gekammerten  Formen  desselben  beziehen. 

Infolge  der  Liebenswürdigkeit  der  Herreu  J.  A.  Bäumler  in 
Preßburg  uud  Prof.  Dr.  C  Maasalongo  in  Ferrara  war  ich  in  der 
Lage,  beide  Pilze  in  Originalexemplaren  vergleichen  zu  können, 
und  ich  komme  danach  zu  dem  Schlüsse,  daß  dieselben  sowohl 
miteinander  wie    mit   dem   mir   vorliegenden   Pilze    identisch   sind. 

»In  bezug  auf  den  Ort,  wo  die  Konidienlager  entstehen,  den  Bau 
ihres  Gehäuses,  das  Eindringen  mehr  oder  weniger  deutlicher 
Scheidewände  in  das  Innere,  die  Beschaffenheit  der  Konidien  und 
Konidienträger  besteht  voUkoinmene  libeicinstimmung.  In  dem 
Material  von  P'ufin'occtaH  veronrnsc  waren  in  den  Sklerenchymzellen 

■  unter  den  Lagern  dieselben  im  Lumen  verlaufenden,  an  den  Tüpfeln 
die  Wand  durchbohrenden  Hyphen  vorhanden,  wie  sie  oben  von 
Mj/xosporiuin  vaho'uienm  beschrieben  wurden.  Daß  bei  meinem 
Material  die  Konidienträger  länger  sind  als  an  dem  von  Bäumler, 
kann  ich  nicht  als  wesentlich  ansehen,  du,  es  dabei  jedenfalls  sehr 
auf  Alter  und  Entwicklungszustand  der  Luger  ankommt.  Die 
älteren  Lager  sind  sehr  vollgestopft  mit  Konidien  und  diese  haben 

■  entsprechend  kürzere  Träger.  Das  Vorkummen  von  Fuftieoceum 
auf  den  Blattstielen  kann  ebensowenig  einen  Unterschied  begründen. 
Da  im  Exsikkat  von  Herrn  Prof.  Massalongo  nur  Stiele  vorhanden 

■  waren,  konnte  ich  nicht  entscheiden,  ob  vielleicht  auch  auf  den 
Spreiten  Konidienlager  vorhanden  gewesen  sind.  Ich  habe  aber 
schließlich  im  Dezember  unter  der  mit  Ohrosporium  muvi.nyi4um 
behafteten  Platane  eine  Anzahl  Blätter  aufgelesen,  und  es  gelang 
sehr  bald,  sowohl  auf  den  Spreiten  wie  auf  den  Stielen  (Fig.  47) 
Fruchtkörper  zu  finden,  die  ganz  der  Sporoncma  bezugsweise  dem 
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Fusieoccum  entsprechen.  Sporonema  Platani  und  Fimcoccum  vpto- 
nensc  sind  also  identisch  und  bilden  eine  weitere,  auf  abgestorbenen 
Bliitteni  lebende  Konidienfruclitform  von  (rnonionia  Veneta. 

Es  möchte  jemand  die  Frage  aiifwerfen,  wie  es  möglich  war» 
denselben  Pilz  zwei  veracliiedenen  Gattungen  und  zwei  verschiedenen 
Familien  zuzuweisen.  Die  Erklärung  liegt  auch  hier  wieder  in  der 
schon  mehrfach  hervorgehobenen  Unbestimmtheit  der  Diagnosen. 
In  der  Gattungsdiagnose  von  Fnsicoccnm  Corda  (Allescher, 
Pilze  VI,  p.  546)  ist  als  Stroma  bezeichnet,  was  unter  Sporonema 
Desm.  (Älleacher  VII,  p.  411)  Fruchtgehäuse  heißt;  im  übrigen 
ist  es  kaum  möglich,  einen  bestimmten  Unterschied  aus  den  Diagnosen 
zu  entnehmen.  Was  die  Familiendiagnosen  betrifft,  so  wird  der 
Unterschied,  der  darin  besteht,  daß  bei  den  Sphaerioideen  das 
Gehäuse  ringsum  ausgebildet,  bei  den  Excipulaceen  Schüssel-  oder 
topfförmig  sein  soll,  dadurch  teilweise  wieder  aufgehoben,  daß  es 
bei  den  Excipulaceen  „anfangs  zuweilen  fast  kugelig  geschlossen** 
ist  (All  es  eher  VI,  p.  7).  Nun  hat  anscheinend  der  eine  Autor 
mehr  die  geschlossenen,  der  andere  mehr  die  geöffneten  Zustände 
der  Konidienfrüchte  ira  Auge  gehabt,  und  so  wird  es  verständlich, 
daß  sie  bei  ihren  Bemühungen,  den  Pilz  im  System  der  Fungi 
imperfeeii  unterzubringen,  zu  verschiedenen  Resultaten  kamen. 

Zum  Schlüsse  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  daß  mir  nach 
der  Diagnose  auch  eine  gewisse  Ähnlichkeit  der  vorliegende» 
Konidienfrüchte  mit  CytosporvUn  Plalaui  Oud.  (Contrib.  Fl.  Myc. 
Pays  Bas  XVI,  p.  64;  Allescher,  Pilze  VII,  p.  866)  zu  bestehen 
schien.  Die  Vergleichung  einer  Probe  der  Cyfosjwtella,  die  mir 
Herr  Prof.  Oudemaiis  zur  Verfügung  stellte,  lehrte  aber,  daß  kein  «=* 
Grund  vorliegt,  nach  näheren  Beziehungen  zu  suchen.  Der  Pilz  -^^^ 
tritt  ähnlich  der  Disciifa  in  der  Rinde  auf,  das  für  Cißospora  und  -Äin» 
Cytoiiporellft  charakteristische  Gehäuse  weicht  im  Bau  von  dem  des 
Spo>'o)tnna  ab,  die  Kouidien  sind  mehr  rundlich  oval  und  kürzer 
als  die  der  Konidienfrüchte  von  Chiomonia  Veneta. 


8.  Infektionsversuche. 

Wenngleich  die  vollkommene  Übereinstimmung  der  ans  den 
Ascosporen  der  (inomoHia  Vnu.tit  und  der  aus  den  Konidien  des 
Oloeosporium  nen'iaeqmtm  hervorgegangenen  Reinkulturen  schon 
für  sich  allein  die  Zusammengehörigkeit  dieser  Pilzformen  in  den 
Entwicklungsgang  eines  und  desselben  Pilzes  mit  vülhger  Evident 
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;,  so  ist  doch  die  Bestütigung  dieses  Zusaiiimenliaiigea  durch 
Infektionsvei'suche  zum  mindesten  wünschenswert.  Aber  die  In- 
fektion der  Platanen  macht  auffällige  Schwierigkeiten.  Schon 
V.  Tavel  (Botan.  Zeitung  1886,  p.  829)  berichtet,  daß  er  sich  ver- 
gobens  bemüht  habe,  mittels  der  Komdien  Infektionen  herbei- 
zuführen, Leclerc  du  Sablon  uud  Beauverie  scheinen  keine 
Versuche  angestellt  zu  haben;  wenigstens  schreiben  sie  nichts 
darüber.  Ich  habe  hauptsächlich  mit  Ascosporen  und  mit  den  aus 
Ascosporen  in  Reinkultur  erzogenen  Konidien  zu  infizieren  versucht 
und  auch  wiederholt  guten  Erfolg  erhalten;  deunoch  muß  ich  diesen 
Erfolg  im  Verhältnis  zu  der  Zahl  der  Versuche  und  der  Menge 
der  aufgewendeten  Sporen  einen  spärlichen  nennen  und  den  Schluß 
ziehen,  daß  bei  der  Infektion  der  Platanen  gewisse  Bedingungen 
erfüllt  sein  naüssen,  die  wir  noch  nicht  kennen,  und  die  man  in 
den  künstlichen  Versuchen  nicht  immer  trifft. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  gelingt  es  nicht  leicht,  die 
Perithecien  zum  Ausschleudern  der  Sporen  zu  Teranlasaen»  uud 
wenn  sie  es  tun,  so  ist  die  Menge  der  geschleuderten  Sporen  schon 
deshalb  eine  geringe,  weil  die  Perithecien  nie  besonders  zahlreich 
sind-  Es  bietet  deshalb  wenig  Aussicht,  die  Infektion  auf  dem 
natürlichsten  Wege,  nämlich  durch  Auffallenlassen  geschleuderter 
Sporen,  zu  versuchen,  und  ich  habe  von  Versuchen  dieser  Art 
bisher  namentlich  auch  deshalb  abgesehen,  weil  es  schwer  zu  kon- 
trollieren ist,  ob  die  Stellen,  die  man  impfen  will,  auch  wirklich 
mit  Sporen  bestreut  worden  sind.  Ich  sah  mich  vielmehr  genötigt, 
die  Sporen  durch  Zerdrücken  freipräparierter  Perithecien  zu  ge- 
winnen. Auch  dieses  Verfahren  ist  mühsam,  man  muß  zahlreiche 
Perithecien  präparieren,  um  eine  Impfung  ausführen  zu  können, 
und  es  ist  mikroskopische  Kontrolle  nötig,  damit  man  sicher  ist, 
die  richtigen  Sporen  ausgesät  zu  haben.  D^e  in  Wasser  verteilten 
Sporen  wurden  mit  Hilfe  eines  Pinsels  oder  eines  Kapülairohrs 
auf  die  Blätter  aufgetragen,  und  zwar,  da  die  Infektion  immer 
an  den  Blattrippen  beginnt,  auf  diese  uud  deren  nächste  Um- 
gebung, auf  beiden  Blattseiten.  Es  war  dabei  oft  nötig,  die  be- 
treflfenden  Teile  mit  dem  nassen  Pinsel  so  lange  zu  bestreichen, 
bis  das  Wasser  leicht  haften  blieb,  bezugs weise  bis  die  Haare  der 
Blattunterseite  soweit  benetzt  waren,  daß  das  von  ihnen  auf- 
genommene Wasser  mit  der  Blattfläche  in  Berührung  kam.  Die 
jüngsten  noch  teilweise  zusammengefalteten  Blätter  wurden  ganz 
beatncheu. 
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Im  J  ahre  1 902  hatte  icli  zunäcbst  noch  dadurcb 
keiten  zu  kämpfen,    daß  ich   nicht  über  genügend  gut   wachsende 
Platanen  verfugte,     Erfolg  trat  ein  bei  einem  Versuche,  in  welchem 
eine    aus    Ascoaporen    gezogene   Reinkultur   zur    Impfung 
Terwandt  wurde.     Diese  Kultur  hatte  sich  vom  24-  Juni  bia  8,  Juli 
in  einer  Petrischale  entwickelt  und  die  oben  beschriebene  charakte- 
ristische Beschaffenheit  angenommen.     Nun  wurde  Wasser  auf  die  J 
Agarschicht  gebracht  und  die  Oberfläche  längere  Zeit  mit  eineia 
weichen   Pinsel  bearbeitet,    so   daß   die  Konidien   und   wohl  aucli 
kleine  Agarteilchen  mit  Mjcel  sich  loslösen  konnten.     Mit  der  so 
erhaltenen   Flüssigkeit    wurden    die   Blätter   einer  Topfplatane  be- 
strichen, beideraeits  und  namentlich  an  den  Kippen.     Von  vier  auf 
diese  Weise  geimpften  Blättern  zeigte  am  11.  August  das  eine  eioe 
große  Infektionsstelle  mit  zahlreichen  Fruchtkörpem  auf  der  Hatipt- 
und  einer  Neheniippe ;  zwei  andere  Blätter  hatten  braune  Flecken, 
die  wie  Infektion sstellen   aussahen,   aber  nur  auf  einem   derselben 
fanden  sich  undeutliche  Fruchtkörper;   das  vierte  Blatt  war  liber-  i 
haupt  nicht  angegriffen.     In  dem  vorliegenden  Falle  hatten  höclist  | 
wahrscheinlich   die   Konidien   die   Infektion  bewirkt-   daß   die  ab-  I 
gelösten  Mycelteile  beteiligt  waren,  ist  wohl  weniger  wahrscheiolicli. 
Auf  alle  Fälle  aber  handelte  es  sich  um  Pilzteile,  die  uachweisbar 
aus  Ascosporeu  hervorgegangen  waren,  so  daß  dieser  Versucb  deo    . 
Zusammenhang  des  Ofoeosporktm  ncrvisequtim  mit  der  AscospoTEfl- 
form  bestätigt. 

Ein  in  ähnlicher  Weise  geeimpftes  und  infiziertes  Blatt  einer 
andern  Platane  wurde  im  Herbst  abgenommen  und  in  einer  ge- 
sclilossenen  Glasbüchse,  gegen  Austrocknen  geschützt,  im  Zimmf 
aufbewahrt.  Am  16.  Januar  waren  Perithecien  vorhanden,  und  die 
mikroskopische  Untersuchung  ergab,  daß  Asci  mit  wohlausgebildeten 
Sporen  darin  enthalten  waren.  Diese  Beobachtung  lehrt  ebenso 
wie  die  oben  besprochene  Gewinnung  von  Perithecien  in  Rein- 
kulturen auf  sterilen  Blättern,  daß  die  Einwirkung  der  winterlichen 
Witterung  für  die  Ausbildung  der  Ascosporeu  dieses  Pilzes  kein 
Ei"fordernis  ist. 

Im  Jahre  1903  hatte  ich  auch  Erfolg  bei  der  direkten 
Aussaat  von  Ascosporeu.  An  zwei  Platanen  (.*l  und  B)  wurden 
die  Blätter  wiederholt  mit  in  Wasser  verteilten  Ascosporeu  b?' 
pinselt,  zunächst  sämtliche  vorhandenen  Blätter,  und  dann  wesent- 
lich die  sich  neu  entwickelnden,  am  1.5.  Juni,  am  1.  und  11.  J""' 
Nach  jeder  Aussaat   standen    die  Pflanzen  5— fi  Tage  unter  einer 
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Glasglocke,  dann  oliue  Glocke  im  Gewächshause.  Am  2.  August 
trat  auf  einem  Blatte  der  einen  Platane  (.4)  an  der  Hauptrippe 
ein  brauner  Flecken  auf,  der  sich  am  19.  August  als  eine  In- 
fektionsstelle mit  Konidienlagern  erwies.  Die  andere  Platane  {ß) 
war  pilzfrei  geblieben.  Nachdem  das  infizierte  Blatt  entfernt  war, 
wurden  am  24.  Auguat  abermals  Ascosporen  auf  die  Blätter  und 
die  sich  entwickelnde  Knospe  eines  Triebes  der  Platane  A  und 
zweier  Triebe  von  B  gebracht.  Am  23.  September  waren  auf  der 
Platane  B  drei  infizierte  Blätter  mit  KonJdienlagern  vorhanden,  es 
waren  das  erste  und  das  dritte  Blatt  von  der  Spitze  gezählt  an 
dem  Haupttriebe  und  das  zweite  Blatt  an  dem  Seitentriebe  infiziert; 
diesmal  war  die  Platane  A  pilzfrei  gehlieben.  Diese  Versuche 
lehren»  daß  die  Ascosporen  die  Blätter  auch  direkt  zu 
infizieren  vermögen.  Man  sieht  aber  zugleich,  daß  die  Infektion 
noch  von  irgend  welchen  nicht  näher  bekannten  Umständen  abhängt 
und  daher  einstweilen  nicht  mit  Sicherheit  herbeigeführt  werden  kann. 

Von  den  pilzfrei  gebliebenen  Blättern  beider  Platanen  wurden 
am  30.  Oktober  mehrere  abgeschnitten  und  in  eine  geschlossene 
Glasbücbse  gelegt.  Auf  den  absterbenden  Blättern  entstanden 
braune  Flecken,  und  auf  diesen  zeigten  sich  nach  einiger  Zeit, 
über  die  Blattfläche  verteilt,  Konidienlager,  ganz  ähnlich  we  bei 
den  Reinkulturen  auf  sterilisierten  Platauenblättern,  oder  wie  bei 
dem  als  Glocosporium  Plafani  bezeichneten  Pilze,  Diese  Pilz- 
entwicklung braucht  aber  nicht  die  Folge  einer  voraufgegangenen 
Infektion  gewesen  zu  sein;  ich  halte  es  für  wahrscheinlicher,  daß 
die  von  den  Aussaaten  her  noch  vorhandenen  Sporen  sich  auf  den 
absterbenden  Blättern  saprophjtisch  cutwickelt  haben. 

Im  Jahre  1904  wurden  die  Versuche  in  verschiedener  Weise 
abgeändert,  um  womöglich  näheres  über  die  lufektionsbcdingungen 
zu  erfahren,  doch  war  der  Erfolg  nicht  günstiger.  Nur  in  einem 
FaUe  erhielt  ich  eine  Infektion.  Das  betreffende  Blatt,  das  sich 
am  6.  Juli  infiziert  zeigte,  war  am  9.  Juni  in  ganz  jugendlichem 
Zustande,  als  es  nicht  mehr  als  etwa  10—15  mm  groß  und  noch 
dicht  mit  dem  jugendlichen  Haarfilz  bekleidet  war,  auf  beiden 
Seiten  mit  Ascosporen  bepinselt  worden.  An  andern  Blättern,  die 
in  dem  gleichen  Älterszustande  geimpft  wurden,  erhielt  ich  aber 
keinen  Erfolg,  so  daß  man  also  nicht  behaupten  kann,  daß  das 
geeignete  Entwicklungsstadium  hiermit  gefunden  sei. 

Auf  die  ziemlich  zalilreichen  sonstigen  Versuche  will  ich  nicht 
eingehen,  weil  sie  kein  klares  Eesultat  liefern. 
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Sucht  man  aus  der  Gesamtheit  det  vorstehenden  Versuch« 
Schlüsse  zvL  ziehen,  so  kana  es  ztinäcbst  keinem  Zweifel  utiterliegeti, 
daß  die  Zusammengehörigkeit  des  Ascosporenpilzes  Onomoma  Vendn 
mit  dem  (iloeosporinm  zur  Genüge  bewiesen  ist,  und  ebenso,  dafl 
die  Asco  Sporen  direkt  die  Infektion  au  abfuhren  vermögen. 

Im    übrigen    aber   erscheint  die    parasitische  Natur  des  vor- 
liegenden Pibea   in   einem   sehr   eigeDtümlichen  Lichte.     Es  muß 
auffäUen,  daß  derselbe  sich  sehr  leicht  in  künstlicher  Kultur  ziehen, 
also  aaprophytisch  ernähren  läßt     Auch  in  der  Natui  findet  seine 
HauptcntwickluDg    in    saprophytischer    Weise    statt.      Die    Gloeo- 
nporium-  und  die  Myxospormm-  bezugs weise  PiVew/n-Konidienlager 
bilden  sich  erst»  nachdem  das  Mycel  die  ergriflfenen  Gewebe  ab' 
getötet  hatj  die  Fimcoceum-  oder  i?^oronemf(-Komdienla{3;er  sowie 
die  Peritheciea  entstehen  auf  den  am  Erdboden  faulenden  Blatten. 
Es  wurde  oben  auch  ein  Versuch  erwähnt,  bei  welchem  die  Sporen 
aaf  Blättern,  die  sie  nicht  infiziert  hatten,   nach  deren  Absterben 
zur   Entwicklung   kamen.     Man   könnte    daher    geneigt    sein    ss- 
zunehmen,   daß  der  Pik  etwa  ein   Wundparasit  sei,   dem  es  erst 
nach  Toraufgegangener  Verletaung  oder  sonstiger  Schädigung  Jer 
Wirtspflanze  möglich  werde,  dieselbe  anzugreifen.     Es  scheint  aber 
doch  ein  wirkliches  Infektionsvermögen  vorhanden  zu  sein,  denn  «« 
gelingt  wenigstens  nicht,  an  den  Iniektionsstellen  auf  Blättern  Ver- 
letzungen zu  finden,  und  es  ist  auch  unwahrscheinlich,  daß  die  zahl- 
reichen  Pilzflecken,    die   man  im  Freien  auf  den  Blättern  antrifit, 
alle  die  Folgen  zufälliger  Verletzungen  wären.     Aber  unstreitig  ist 
das    Infektionsvermögen    ein    verhältnismäßig    geringes,    oder,  mit 
andern  Worten,   die  Widerstandsfähigkeit  der  Platanen  gegen  die 
Infektion   eine  recht  hohe.     Dies  stimmt  auch  zu  dem   Auftreten 
der  Krankheit  auf  der  anfangs  erwähnten  Platane  im  Botanischen 
Garten  zu  Hamburg,   an   der  nur  ein  verhältnismäßig  kleiner  Teil 
der  Blätter  befallen  ist.     Handelte  es  sich  um  einen  Pilz  von  ähn- 
lichem Infektionsvermögen,  wie  es  zB.  die  meisten  Rostpilze  haben, 
so  müßte  jedes  Blatt  befallen  werden  und  infolge  der  aus  der  Blatt- 
krankheit   vielfach    hervorgehenden    Zweigkrankheit    der    Baum  in 
kürzester  Frist  zugrunde  gehen,  denn  in  den   verschiedenen  Arten 
von  Fruchtkörpern  werden   gewaltige  Mengen  von  Keimen  erzeugt- 

Die  Schädlichkeit  des  Platanenpilzes  ist  von  den  früheren 
Beobachtern  in  lebhaften  Farben  geschildert  worden.  Einen  so 
hohen  Grad  von  Schädlichkeit  kann  ich,  wie  aus  dem  VoraU'' 
gehenden  hervorgeht,  bei  uns  nicht  konstatieren.    Zwar  richtet  der 
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?ilz  die  ergriffenen  Teile  der  lebenden  Pflanze  alsbald  /ugrunile; 
ir  bringt  auch  alljährlich  eine  Änzalil  der  dünnen  Zweige  '£uni 
Ibsterben.  Aber  das  Um  sichgreifen  bleibt  doch  ein  begronzlf», 
ind  es  wird,  wie  bereits  oben  ausgeführt  wurde,  an  zahlreichen 
Sweigen  das  Weiterwachseu  des  Mycels  gehemmt  und  die  Auh- 
leiluDg  des  Schadens  eingeleitet.  Ea  liegt  mir  natürlich  fern,  dir 
Angaben  der  früheren  Beobachter  anzweifeln  zu  wollen;  es  ist  sehr 
vohl  möglich,  daß  die  Krankheit  unter  anderen  klimatischen  Ver- 
lältnissen  heftiger  auftritt,  und  daß  andere  Platauenarten,  kH. 
Fiaianus  üccidenfalis,  mehr  unter  den  Angrift'en  des  Pilzes  leiden. 
Als  Maßregeln  zur  Bekämpfung  der  Platanenkrankheit  ergeben 
lie  vorliegenden  Beobachtungen  das  Ausschneiden  sämtlicher  er- 
tränkten Zweige  und  die  Beseitigung  des  abfalleuden  Laubes.  Dio 
ibgeschnittenen  Zweige  und  das  Laub  sind  zu  verbrennen,  weil  »io 
jonst  einen  Herd  für  neue  Infektionen  abgeben  können. 

Die  Synonymik  des   Platanenpilzes   stellt    sich   nach   den  vor- 
legenden Untersuchungen  folgendermaßen: 
ürnanionia  Veneta  (Sacc.  et  Speg.)  Kleb. 
Lacstadia  Veneia  Saccardo  et  Spegazziui,   Mycoth.  Ven.  No.  1266; 

Saccardo,  Mich.  I,  p.  351;  Fungi  ital.  t.  355;  Syllogo  1,  p,  422. 
ipiospora  Vcneta  Sacc.  in  litt.,  in  Klebahn,  Zeitachr.  f.  Piiauzenkr, 

Xn,  1902,  p.  257. 
Hloeosporium   tiervisequum    (Fuck.)    Saccardo,    Mich.  II,    p.  381; 

Fungi  ital.,  t.  1051;  Sylloge  III,  p.  711;  AIleBcher,  Pilze  VII, 

p.  490. 
Fiisamim  nervisequum  Fuckel,  Symb.  niyc,  p.  369,  tab,  I,  Fig.  37. 
Hymenula  Ploiani  L^veille  in  Desm.,  Exs.  No.  1349. 
"iloeosporium   Pkttani  (Mont.)   Oudemans,    Mat.    Myc.     N6erl.  II, 

p.  29;  Saccardo,  Mich.  I,  p.  218;  Fung.  ital,  t.  1059;  Syllogo  ILI, 

p.  711. 
T^isanum  Platani  Montagne,   Ann.   d.  sc.  nat.    3  86r.  XI,   p.  66; 

SylL  Crypt.  No.  1000. 
}heosporium  valsoideum  Saccardo,  Mich.  II,  p.  381;  Fung,  ital,, 

t.  1048;  Sylloge  UI,  p.  716. 
Myxosporixnn  valaoideum  (Sacc.),  Allcscher,  Pilze  VII,  p.  624. 
UymeniUa   ramulorum   Paaserini,    Ancore    lulia    Nehbia    di    Oeliri 

1884,  p.  3. 
ÜUcula  Plaiani  (Peck)  Saccardo,  Sylloge  III,  p.  674;  Alle  seh  er, 

Pilze  VU,  p.  40». 
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DisceUa  Platani  Peck,  29.  Report  od  the  State  Mus.  of  Nat.  Eist. 

Albany  Newyork  1878,  p.  49. 
DisceUa  Platani  Oudemans,   Aanw.  y.  de  flora  mycol.  t.  Nederl— . 

1876-77,  p.  9  (Nederl.  Kruidk.  Archief). 
Sporonema  Platani  Bäuinler,  Mycol.   Not.  III  in  Osterr.  BotaD__ 

Zeitschr.  1890,  p.  17;   Saccardo,  Syll.  X,  p.  435;   Allescher^^ 

Pilze  VII,  p.  415. 
Fusicoccum  veronense  C.  Massalongo,  Nov.  mic.  Ver.,  p.  255  in  Boll 

Sog.  bot.  ital.  1900;  Saccardo,  Sylloge  XYI,  p.  900;  Allescher^^ 

Pilze  VII,  p.  866. 

9.    Zur  Systematik  der  Fungi  imperfecti. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  über  O-nomonia  Veneta  uncK — 
deren  Konidienfrüchte  nötigen  zu  einigen  Betrachtungen  über  di^oiM 
Systematik  der  Fungi  imperfecti.     Es  ist  gezeigt  worden,  daß  dit.    -a 
Eonidien    dieses   Pilzes   auf  vier   verschiedene  Weisen    entsteheo^^ 
können,  nämlich  erstens  ganz  frei  an  Hyphen,  so  allerdings  nur  ina^B 
Reinkulturen,  zweitens  zu  Lagern  ohne  Q-ehänse  vereinigt,  so  auflKrf 
den  Blättern  als  Gloeosporium  nervisequum  und  Gl.  Platani,  dritteni^-J»  a 
in  Lagern  mit  wenig  ausgeprägtem  Gehäuse,  so  als  Myxosporiun^  ^ai 
valsoideum  oder  Discula  Platani  in  der  Binde  der  Zweige,  unÄr^^-d 
viertens  in  einem  unverkennbaren  schwarzen,  mitunter  mehrkamme — ^3- 
rigen  Gehäuse,  so  als  Sporonema  Platani  oder  Fusicoccum  vero— ^::30- 
nense  auf  toten  Blättern.    Nach  den  erwähnten  Merkmalen  werdeicr^^Q 
die  Hauptgruppen  der  Fungi  imperfecti  unterschieden,  die  Hypho—  «c^- 
myceten,  die  Melanconiaceen  und  die  Sphaeropsideen.    Selbst  wenic^  -^^ 
von  dem  Hyphomycetenstadium  der  an  freien  Hyphen  gebildeten:^  «Q 
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Schon  Brefeld  (Untersuch,  a.  d.  Gesamtgeb.  d.  Mjk.  X,  1691) 
bat  durch  Reiukulturen  festgestellt,  daß  in  manchen  Fällen  im 
Entwicklungsgänge  desaelben  Pilzes  Konidien  an  freien  Trägern 
und  Konidien  in  geschlossenen  Gehäusen  (Pykniden)  neben-  oder 
nacheinander  auftreten  können,  so  bei  SphacrcUa  Popidi,  Eutypa- 
Arten,  Diatnjpe  Stigma,  Clifhris  quercina  (p.  216,  238,  243,  276). 
Der  vorliegende  Fall  des  Platanen pilzes  zeigt  noch  mehr;  der 
Nachweis  der  Zusammengehörigkeit  bezieht  sich  hier  auf  ganz  be- 
stimmte, im  Freien  beobachtete  Konidienzustiinde,  deren  Namen 
sich  angeben  lassen,  und  die  ihren  bestimmten  Platz  im  System 
einnehmen.  Dadurch  tritt  also  die  Unzulänglichkeit  der  bisherigen 
Klassifikation  auch  für  den  rein  beschreibenden  Systematiker  in 
»ehr  drastischer  Weise  hervor. 

Es  würde  nun  allerdings  übereilt  sein,  auf  Grund  dieser  Ver- 
hältnisse die  gegenwärtige  Einteilung  der  Fmigi  imprrfectr  und  die 
unterscheidenden  Merkmale  ohne  weiteres  als  wertlos  für  die  natür- 
liche Gruppierung  dieser  Pilze  ansprechen  zu  wollen.  In  vielen 
Fällen  wird  das  bestehende  System  der  natürlichen  Verwandtschaft 
gemäß  sein;  in  andern  Fällen  aber,  wie  in  dem  vorliegenden,  zieht 
es  Grenzen,  wo  keine  zu  ziehen  sind.  Daher  muß  die  jetzige 
Systematik  einschneidende  Veränderungen  erfahren,  wenn  sie  der 
natürlichen  Verwandtschaft  dieser  Pilze  angepaßt  werden  soll. 
Etwas    besseres    an    die    Stelle    der    gegenwartigen    Einteilung    zu 

*>  setzen,  ist  freilich  augenblicklich  noch  nicht  möglich.     Aber  einige 

■  Gesichtspunkte  für  die  weitere  Arbeit  lassen  sich  gewinnen. 

'  Durch  möglichst  zahlreiche  Untersuchungen  im  Sinne  der  vor- 

,  liegenden  würde  man  dem  Ziele,  sämtliche  Fangt  imperfecii  bei 
den  zugehörigen  Ascomyceten  einzuordnen,  allmählich  näherkommen. 
Aber  die  Zahl  der  Fung/'  imprrfedi  ist  eine  zu  große,  als  daß 
dieser  Fortschritt  ein  schneller  sein  kann,   und  es  wird  stets  eine 

l  große  Zahl  sozusagen  herrenloser  Formen  übrig  bleiben ,  die  eine 
Klassifizierung  nötig  machen,   damit  eine  Übersicht  über  dieselben 

'  möglich  ist. 

Es  muß  daher  die  P'orderung  gestellt  werden,  die  Fungi  imper- 
fecii auch  an   sich  genauer  zu  untersuchen,  als  dies  bei  der  Be- 

.  Schreibung  neuer  Arten  in  der  Regel  geschieht  oder  geschehen  ist. 
Eine  eingehende  vergleichende  und  womöglich  durch  InfektJons- 
versuche  oder  Reinkulturen  unterstützte  Bearbeitung  einer  kleinen 
Gruppe  fördert  die  Erkenntnis  des  Ganzen  weit  mehr  als  die  Ent- 
deckung zahlloser  neuer  Arten,  deren  Unterscheidung  von  den  früher 


660  ^>  ^iebibiii,  ünttTsaeli nagen  Über  fllnig«  Fitnjp  imparfecti  ns«. 

beschHebenen  Formen  späteren  Forschern  manchmal  kaum  möglich 
ist ;  wie  wenig  scharf  die  Begriffe  in  den  Diagnosen  in  vielen  FäUea 
sind,  wurde  oben  bereits  hervorgehoben. 

Wenn  derartige  üntersucliuugen  sich  auf  die  in.  ihrer  Zu- 
gehötigkcit  zu  Ascoaporen piken  bereits  erkannten  Konidienformeo 
und  die  diesen  nächst  verwandten  Fungi  imperfecti  erstreckeu, 
wird  man  hoffen  können,  auch  für  die  Unterbringung  der  letzteren 
Anhaltspunkte  zu  gewinnen;  denn  es  ist  wahrscheinlich,  oder  &  . 
wird  wenigstens  in  vielen  Fällen  zutreffen,  daß  zu  ähnlichsi  ^ 
Konidienfruchtformen  auch  ähnliche  Ascosporenfrticbte  gehören. 

Femer  wird  man  sich  künftig  nicht  abschrecken  lassen  dürfen, 
zwischen  den  Formen  der  Fungt  imperfecti  auch  dann  nach  inneren 
Zusammeuhängen  zu  suchen,  wenn  dieselben  durch  ihre  Plätze  im 
gegenwärtigen  System  anscheinend  grundverschieden  sind;  denn  ei 
ist  wohl  anzunehmen,  daß  die  Yielgestaltigkeit  des  Platanenpilzea 
nicht  allein  dasteht.  Wenn  sich  auf  demselben  Nährböden  Pil»  ^ 
finden,  die  in  der  Beschaffenheit  und  in  der  Art  der  Bildung  ihrer 
Konidien  übereinstimmen,  so  wird  man  die  Frage  nach  ihrer  Zu- 
siammengehörigkeit  stellen  müssen,  auch  wenn  das  VorbandeDsein 
oder  Fehlen  von  Gehäusen  oder  der  Bau  der  letzteren  sie  gaui 
verschiedenen  Gruppen  des  jetzigen  8yatema  zuweist.  Für  den 
Beweis  des  Zusammenhangs  genügt  allerdings  die  ÜbereinatimmvQg 
der  Konidien  nicht;  hierzu  bedarf  es  der  Reinkultur  oder  des 
Infektionsversuchs.  Ob  bei  dieser  Frage  auch  mit  der  Möglichkeit 
eines  Substratwechsels  zu  rechnen  ist,  mag  einstweilen  unerörtert 
bleiben. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  durch  die  Bin- 
reihung  der  Konidienformen  unter  die  Ascomyceteu  unter  Um- 
ständen auch  die  Systematik  der  letzteren  gewisse,  wenn  auch 
weniger  einschneidende  Veränderungen  erfahren  könnte. 
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Studien 

über  die  Chemotaxis  der  Isoetes-Spermatozoiden. 

Von 
K.  Shibata. 


I.  Einleitung. 

Die  tropiatischen  Bewegungen  durch  chemiache  Reize  gehören 
zu  den  wichtigsten  Lebensfunktionen  der  lokomotoriachen  Orga- 
nismen. Den  Weg  zur  Erkenntnis,  dieser  Erscheinung  hat  die 
Entdeckung  Engeluianns ')  angehahnt,  nach  welcher  der  Sauerstoff 
einen  räumlich  orientierenden  Reiz  auf  gewisse  Bakterien  und  Infu- 
sorien ausübt.  Aber  die  Mannigfaltigkeit  und  die  Gesetzmäßig- 
keit der  chemotaktischen  Reizbewegungen  bei  verschiedenen  Orga- 
nismen wurden  erat  durch  die  bekannten  Untersuchungen  von 
Pfeffer*),  welche  zugleich  die  metliodische  Grundlage  zur  weiteren 
Forschung  in  dieser  Richtung  verschafften ,  zutage  gefordert.  Im 
Anschluß  daran  entwickelte  sich  wahrend  der  letzten  zwei  De- 
I  zennien  eine  ziemlich  umfangreiche  Literatur  Über  die  Chemotaxis 
der  freibeweglichen  Lebewesen.  Es  sei  hier  nur  auf  einige  wichtigere 
Arbeiten  kurz  hingewiesen. 

Nach  Stahl  ^)  %verden  die  Plasmodien  von  MjfTconiyceten  durch 
^  das  Lohdekokt  zu  einer  chemotaktischen  Bewegung  veranlaßt, 
während  die  Myxamöben,  wie  Stange*)  nachwies,  von  einigen 
organischen  Säuren  angelockt  werden.  Bei  den  meisten  Bakterien 
wurden  Pepton  und  Kaliumaalze  als  die  wirksamen  Reizmittel 
erkannt*).     Auf  dieselben  Stoffe  reagieren  auch  verschiedene  färb- 


I 


1)  W.  Engel  mann,  Boten,  Zeitunp  1881,  p.  44ü;  Pflttgere  Archiv  f.  Phyaiologie, 
Sd.  S&  (1881),  ■>.  285;  Bd.  36,  p.  541. 

2)  W,  Pfeffer,    Lokomotoriuche    Richtungsbewegunpen    durch    chemische    Reite. 
TTnUr».  t.  d.  boUn.  In?!.  Tdbingcn,  Ud.  l   (1884),  p.  363;  Bd.  2  (1888),  p.  582. 

3)  E.  Stahl,   Zur  Biologie  der  Myxomyceten.     Botin.  Zeitung  1884,  [>.  103. 

4)  6.  Stange,  Über  cbemotaktiscii«  Reiebevegnnicen.    Botan.  Zeitang  ISDO,  p.  155. 
b)    W.  I'feffer,  a,  a.  0.,  Bd.  2,  y.  Cül, 
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lose  Flagellaten ,  während  bei  den  Zoosporen 
Phosphaten  eio  uugeuiein  hoher  Beüwert  zukommt').     lateressattt 
ist   die    Beobachtung   von   Miyoshi*),    daß    HsS    auf   die    rotes 
Schwefelbakterien     einen     positiv     chemotaktischen     Reiz     ausübt 
Nachdem   schon  Pfeffer   die    abstoßeDde  Wirkung   konzentrierter 
Lösungen   bemerkt   hat,   suchte  Maasart ^)   bei   einigen  Bakterteo 
den   Nachweis   zu   erhringen,    daß    die   Repulsion    hierbei    auf  der 
Tonotaxis  oder  Osmotaxis,   d.  h.  der  Raizbarkeit  durch  die  osmo« 
tische  Leistung  der  Lösung,    beruht,     Jennings*)   studierte  die 
Chemotaxis   von  Paramaeeiutn    und   mehreren   anderen   Infusorien 
und  stellte  die  interessante  Tatsache  fest,   daß  eine  Ansammlang 
dieser   Organismen  in   einem   konzentrierteren   Medium    in   der  Tat 
dadurch  zustande  kommt,   daß  der  Übergang  aus  der  dichterec  in 
die  verdUnntere  Lösung  stets  ein  Zurückprallen  Teranlaßt.   Diese  Ba- 
aktionsweise  wurde  neuerdings  von  Pfeffer^)  als  die  „phobotaktische* 
bezeichnet   und   den    „topotaktischen" ,    d,  h.    typisch   tropistiscbD 
Reisireaktionen ,     welche    die    Organismen    durch    eine    beatimmto 
Orientierung  der  Körperachse  zur  Reizrichtung  ausführen,  gegen- 
übergestellt.  Die  chemotaktische  Reaktion  bei  den  meisten  BakterieD 
scheint  nach  Rothert'')  auch  ph  ob  o  taktisch  er  Natur  zu  sein. 

Die  von  Pfeffer  entdeckte  Chemotaxis  der  FarnsamenfTiden 
gegen  die  Äpfelsäure  ^  galt  schon  lange  als  das  klassische  Beispiel 
der  topotaktischen  Reizbeweguug.  Weiterhin  wurde  von  Pfeffer 
festgestellt,  daß  die  Apfelsiiure  auch  auf  die  Samenfäden  von 
SelagineUa'*),  und  der  Rohrzucker  auf  die  Laubmoosspermatozoiden'l 
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1)  B.  Stange,    a.  a.  0..  p.  125. 

2)  M.  Miyoslii,  Studien  über  die  Schwcfelrasenbildiing  und  die  Seh»«'''!' 
bakterieu  usw.     Journ.  Coli.  Sei.  Univ.  Tokyo,  Vol.  X  (I8t)7),  p.  ICü. 

3;  .T.  Massart,  Sensibilite  et  adaptation  des  organi.'^uies  ä  la  conoenlration  <!*•* 
Solutions  salines.     Archives  de  Biologie,  t.  9   (1880),   p.  515. 

4)  H.  S.  .Tennings,  Tlie  nieehanism  of  Ihe  motorreadion.s  of  Parainacnu'"- 
Anier.  Jouru.  Physiol.,  Bd.  2  (1899),  p.  311;  On  the  niovemeuts  and  motorrcflex«'-' "' 
the  flagellata  and  oiliata.     Daselbst  Bd.  3  (1900),  p.  229  usw. 

5)  W.  Pfeffer,    Pflanzenpbysiologie,   Bd.  2  (1904),  p,  755. 

C)  W.  Rotbert,  Beobacbtungen  uud  Betrachtungen  über  taktische  Ri'iiiT>i''i'''' 
nungcn.  Flora,  Bd.  8s  (1901),  p.  388;  K.  S.  .lennings  and  .T.  H.  Crosby,  -V""''' 
Journ.   Physiol.,   Bd.  C,   p.  31. 

7)  W.  Pfeffer,  Unters,  a.  d.  botan.  lust.  Tübingen,  Bd.  1,  p.  307;  daseid*" 
Bd.  2,  p.  654. 

8)  a.  a.  0.,  p.  4  22. 

9)  «.  a.  0.,  p.  430. 
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eine  spezifisch  unlocketide  Wirkung  ausübt.  Voegler')  ergänzte 
die  Beobachtungen  von  Pfeffer  in  einigen  Punkten.  Die  einzige 
hieuere  Arbeit  auf  dieaera  Gebiete  rührt  von  Buller-)  her.  Nach 
diesem  Furscher  üben  verschiedene  Stoflfe,  wie  zB.  Kaliumaalze, 
Phosphate  und  einige  organische  Säuren,  in  relativ  hohen  Konzen- 
trationen eine  anlockende  Wirkung  auf  die  Fanisamenfäden  aus. 
[  Dagegen  konnte  man  für  die  Samenfäden  aller  sonstigen 
Pflanzen  bisher  nicht  einmal  die  chemische  Natur  der  wirksamen 
Beizmittel  präzisieren,  obschon  zB.  die  Spermatozoiden  von  Leber- 

toosen  und  Marsilia  augeDScheinlich  von  den  achleimigen  Sekret- 
offen  der  Archegonien  angelockt  werden").  Ich  möchte  aus 
eigener  Erfahrung  binzufügen,  daß  die  Samenfäden  von  Equisetum 
sich  ganz  indifferent  gegen  die  Apfelaäure  verhalten.  Eine  weitere 
Erforschung  der  Chemotaxis  der  Spermatozoiden  ist,  des  hohen 
Iheoretischen  Interesses  halber,  längst  wünschenswert  gewesen*). 
Mit  der  vorliegenden  Arbeit  beabsichtige  ich  diese  Lücke  einiger- 
maßen auszufüllen. 


II.  Vorbemerkungen  über  das  Vereuchsmaterial  und  die  Methoden. 
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Während  meiner  morphologisch- cjtologischen  Studien  über  die 
einheimische  Isoeies-Kri,  1.  japonica  Ä.  Br.,  hatte  ich  vielfach 
Gelegenheit,  die  Kultur-  und  Lebensbedingungen  ihrer  Sporen  und 
Prothallien  kennen  zu  lernen.  Die  Sporangien  dieses  aubmersen 
^ewächses  reifen  im  Laufe  des  Herbstes.  Man  kann  leicht  die  au 
den  Blattbaaen  sitzenden  Mikrosporangien  herausfinden,  die  sich  schon 
in  ihrem  Aussehen  von  den  Makrosporangien  deuthch  unterscheiden 
lassen.  Die  Mikrosporen  wurden  mit  Leitungswasser  in  Petri- 
schalen ausgesät,  die  im  Zimmer  unter  einer  Glasglocke  standen. 
Das  Kulturwasser  wurde  oftmals  durch  vorsichtiges  Abgießen  ge- 
jrechselt.     Die  reifen  Mikrosporen  machten  unter  diesen  Umständen 


1)  C.  Yoegler,  Beiträge  £iir  Kentituiü  <]«r  HekerftcheiniinifeD.  Botan.  Zeitnrifc 
1891,  p.  641. 

8)  R.  B alter,  Contribations  to  our  knawledgo  of  the  physiology  of  the  spcrma- 
lotoa  of  ferns.     Annais  of  Botany,  Vol.  XTT  (1900),  p.  54S. 

3)  E.  StrasLurger,  Jahrb.  f.  *i»9.  Botan.,  B.l.  VlI  (1869  —  70),  p.  418; 
B.  Leitgeb,  Flora,  Bd.  48  (1886),  p.  SSO;  J.  Hanateia,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,  Bd.  IV 
(18«5— 66),  p.  219. 

4)  Die  ebemolaktifiche  ReiEbarkeil  der  tierifHihen  Samenfildeii  vnrde  vielfach  an- 
gttleutet,  aber  es  fehlt  dafür  uücb  eiau  metbodiuche  DatemauhunK. 
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eine  ziemlich  lange  Ruheperiode  durch,  so  daß  an  dem  von  Ende 
November   bis    Dezember    ausgesäteo   Material    kein   Zeichen   von 
Keimung   bis   Mitte  Januar   zu   erkennen  war.     Die   Mikrosporco 
sind  oval  (30  ft  X  20  fi)  und  an  einer  Seite  etwas  abgeplattet.    Die 
ruhenden  Mikrosporen  sind  mit  einem  dichten,  feinkörnigen  Inhalt 
erfüllt,    welcher  einen  rundlichen,    durchacheinenden  Zellkern    ein- 
schlieBt.     Die  eintretende  Keimung  der  Sporen   macht  sich  durch 
das  Auftreten  von  gröberen,  stark  lichtbrechenden  Kömer  in  ihrem 
Innern  kenntlich,  und  die  Aufeinanderfolge  der  Zellteilungen  stimmt 
mit  der  Angabe   von   Belajeff)   üherein.     Ein  Teil   der  Mikro- 
sporen   erzeugte    bereits    Ende  Januar  fertige  Spermatozoideu, 
welche  bekanntlich  zu  je  vier  in  einem  Antheridium  entstehen.     Die 
Dauerhaftigkeit   der  Mikroprothallien   in   der   Kultur   ist    über- 
raschend groß.     Sie  erhielten  sich  in  den  Petri -Schalen  sehr  langem 
in  ausgezeichnet  gutem  Zustande,  ao  daß  mir  während  sechs  vollexr 
Monate  das  Spermatozoiden- Material  jederzeit  reiclüich  zur  Vei-  — 
fiigung    stand*).      Die   tunlichst    häuöge    Erneuerung    des    Kultur" -»j 
wassere  genügte,    den    störenden   Einfluß   des    Wachstums  fremde 
Organismen  völlig  zu  beseitigen. 

Die  Samenfäden  von  Isoeies  japonica  besitzen  einen  etwa  20  ^ 
langen,  fadenförmigen  Körper,  welcher  zwei  lose  Windungen  uac  '^ 
der  Art  eines  SpiriUum  beschreibt  und  an  dem  vorderen  En<^&iJe 
mehrere  lauge  Ciüen  trägt.  Die  Vorwärtsbewegung  der  Spermatc^  «o* 
zoiden  ist  stets  mit  einer  Rotation  um  die  Hauptachse  des  KörpCÄr  ^r^ 
verbunden.  Die  Schwärmperiode  der  Samenfäden  ist  vei"  ^^r« 
hältnismäßig  kurz;  die  von  den  Mikroprothallien  entlassenen  Sameiv  ^o- 
füden  schießen  im  Leitungswasser  nur  etwa  5  Min.  lang  lebha-«^»" 
umher,  und  bei  den  mit  Deckgläsern  bedeckten  Präparaten  stelle^a^  e" 
die  Spermatozoiden  ihre  freie  Ortabewegung  schon  nach  10  —  16  Mir  Sri' 
völlig  ein.  Dabei  nähern  sich  die  Windungen  des  Sameufadec^  — "* 
körpers,  und  dieser  erhält  folglich  eine  kreisförmige  Gestalt.     Di:  ^de 


1)    W.  BeUjeff,   ÄDtheridiea  and  Spermatozoiden  der  heterosporen  LycopodiMen 
Botan.  Zeitung  18B&,  p.  790. 

3)  IniJefi  steht  ansere  Isoctes-iji  durch  die  lange  Keimiinesperiode  and  L«beiudao- 
der  MikroprothRllien  keineBwegs  siniig  da.  W.  Hofmeieter  (Die  Enlwicklan^geschiclii 
der  IsoHi'ü  laiiistris,  1S5S,  p.  ISO)  schrieb:  „Ende  August  aiugesite  Mikrooporeu 
lii'ßea  die  ersten  Sameufäden  Mitte  September;  die  Eraiutgnng  von  Spermatoioidcn  daner:«' 
bis  in  den  Januar."  A.  Millardet  (Le  prothaUium  male  des  cryptogamea  Taacslair^"' 
lStI9,  p.  32)  gib  an,  daß  die  am  7.  Mai  aoagesiiten  Mikrosporen  von  üoetea  laeustr^^^ 
«cbon  am  30.  Mai  die  ersten  Antlierozoiden  ensen^en,.  nnd  daß  nach  6  Wochen  die  niei.f 
Mikropruthalli«!!  fertige  Sameufiiden  enthielten. 
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träge  Schwingung  der  Cilien  erlischt  bei  solchen  Samenfäden  erst 
nach  weiteren  10—20  Min.  gänzlich').  Die  Spermatozoiden  von 
Isoeies  besitzen  also  eine  wesentlich  kürzere  Lebensdauer  als  die 
der  Farne'). 

Bei  meiner  Untersuchung  über  die  Chemotaxis  der  Samenfäden 

kam  die  bekannte  Pfeffersche  Kapillarmethode  zur  Anwendung, 

Die    benutzten    Glaakapillareu    waren    10 — 15  mm    lang,    und   ihr 

\  Kaliber  variierte   zwischen  50  jii  und  100  /*.     Die  an   einem  Ende 

"  zugeschmolzenen  Kapillaren  wurden  wie  gewöhnlich  durch  Evakuation 

der  Luft  mit  Lösungen  beschickt. 

Die  Experimente  werden  in  folgender  "Weise  ausgeführt:  Man 
nimmt  mit  einer  Glaapipette  eine  kleine  Menge  von  den  Mikro- 
sporen,  welche  gekeimt  haben,  auf  einen  gereinigten  Objektträger 
und  entfernt  mit  Fließpapieratückchen  das  anhaftende  Kulturwasser. 

(Darauf  setzt  man  einen  Tropfen  reinen  Wassers  hinzu,  welches 
nochmals  abgesaugt  wird.  Die  so  ausgewaschene  Masse  von  Mikro- 
protballien  wird  mit  einem  neuen  Tropfen  Wasser  versetzt  und  mit 
einem  Deckglas  bedeckt.  Durch  den  von  letzterem  ausgeübten  Druck 
werden  die  Spermatozoiden  aus  den  Mikro])rothallieii  heraus- 
befördert, und  sie  schwimmen  im  umgebenden  Wasser  in  Scharen 
umher.  Als  Außenmedium  wurden  je  nach  den  Umständen  destil- 
liertes Wasser,  Regen-  oder  Leitungswasser  benutzt.  Die  mit  den 
Lösungen  beschickten  Kapillaren  wurden  dann  nach  schnellem  Ab- 
schwenken in  Wasser  zu  den  schwärmenden  Samenfäden  geschoben; 
oder  man  legt  zunächst  die  Kapillare  im  Wasaertropfen  neben  die 
Mikroprothallienmasse  und  bedeckt  sie  dann  schleunigst  mit  dem 
Deckglas.  Die  mikroskopische  Beobachtung  der  Versuchspräparate 
wurde    durch    die    Atiwendung   einer  Welsb achschen   Lampe   als 

(künstliche  Lichtquelle  wesentlich  erleichtert. 
Die  molaren,  d.  h.  ein  Gramm -Molekül  im  Liter  enthaltenden 
Xiösungen^)    wurden    mit    den    chemisch    reinen    Substanzen    her- 
gestellt  und    unmittelbar    vor   Gebrauch    in    erforderlichem    Maße 
Yerdünnt. 


1)  Nach  A.  Hillard  et  (a.  a.  0.,  p.  3i)  dtaeri  die  Bew^uDg  der  Suneafilden  von 
Jgoetes  laeuslris  nnr  &  Minuten  Jitng  an,  während  die  Schwärniperiode  bei  Isoetca  Malin- 
vemiana  8—5  Min.  betrügt  (Belojeff,  «.  n.  0.,  p.  790). 

i)  Butler  (L  c,  p.  SICJ  fand,  dafl  die  Samenfäden  vnn  Gt/mrutgrammc  Mar- 
iensii,  allerdings  in  offenen  Häagetropfen,  Hogar  iwei  bis  drei  Stunden  laug  ihre  Beweg- 
liebkeit  behalten.     Vergl.  Pfeffer,  a.  a.  0.,  p.  372,  tinil  Yoegler,  a.  a.  0.,  p.  6i3. 

3,1    Soli'be  Lödungeu  uiud  überall  uiil  „Mul"   beücicliüet. 
Jahib.  L  wlM.  Botuük.   XLL  '^ 
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Näheres  über  die  Anstellung  der  Versuche  und  die  Beurteilung 
der  erhaltenen  Resultate  wird  weiter  unten  an  geeigneten  Stellen 
angegeben. 

IM.  Die  positive  Chemotaxis. 

Auf  die  Spermatozoiden  von  Isoetes  übt  die  Apfelsäure  eine 
hervorragende  Reizwirkung  aus.  Wird  eine  Kapillare  mit  */ioo  oder 
Viooo  Mol  Lösung  von  neutralem  äpfelsaurem  Natron  beschickt 
und  zu  den  schwärmenden  Samenfaden  geschoben,  so  tritt  alsbald 
die  topochemotaktische  Anlockung  und  Ansammlung  der 
Samenfäden  in  ganz  typischer  Weise  ein.  Die  ziellos  umher* 
schießenden  Samenfäden  reagieren  auf  die  aus  dem  Kapillarmund 
hinausdifiPundierende  Apfelsäure  mit  einer  plötzlichen  Wendung 
der  Körperachse  und  steuern  in  die  Kapillare  anstandslos  hinein. 
In  dieser  Weise  sieht  man  gewöhnlich  nach  einigen  Minuten  mehrere 
Hunderte  Samenfäden  sich  in  der  Kapillare  ansammeln^).  Das 
förmliche  Einschwärmen  dauert  zumeist  nur  3 — 5  Min.  lang,  und 
schon  nach  10  Min.  bleiben  in  der  Nähe  der  Kapillare  reaktions- 
fähige Samenschäden  nicht  mehr  übrig.  Zuweilen  werden  die 
Samenfäden  von  ihrer  früheren  Bewegungsrichtung  nach  dem 
Kapillarmund  nicht  geradlinig  abgelenkt,  sondern  sie  finden  erst 
nach  einigem  Hin-  und  Herschießen  den  Weg  in  die  Kapillare. 
In  die  Kapillare  gelangt  verteilen  sich  die  Samenfaden  ziemlich 
gleichmäßig  in  der  Flüssigkeit,  aber  dort  tritt  die  Sistierung  der 
Ortsbewegung  verhältnismäßig  schnell  ein,  worauf  ich  noch  unten 
zurückkommen    werde.     Für   den   Ausfall    der   Versuche   ist   die 
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lössigkeit  spielt  sich  die  Erscheinung  der  chemotaktiacbeu  An- 
lockung in  ganz  gleicher  Weiae  wie  in  der  oben  beschriebenen  ab. 

Bei  abnehmendem  Gehalt  der  Kapillarflüssigkeit  an  ÄpfelaÄure- 
salzen  tritt  freilich  die  anlockende  Wirkung  zurück.  Eioe  ach  wache, 
aber  sicher  wahrnehmbare  Reizvvirkung  auf  die  Samenfaden 
übt  noch  eine  '/aoooü  Mol  Lösung  von  neutralen  Malaten^)  aus,  so 
daß  man  wohl  diese  Konzentration  als  den  Schwellenwert,  in 
dem  von  Pfeffer  angewandten  Sinne,  betrachten  kann. 

Die  freie  Ap feisäure  wirkt  in  niedrigeren  Konzentrationen 
gleich  gut  anziehend  wie  die  neutralen  Malaie,  und  die  Reizschwelle 
wird  ebenfalls  bei  einer  Vitjoflu  Mol  Lösung  erzielt.  Daraus  ergibt 
sich,  daß  die  Samenfliden  von  Isortcs  in  ihrer  chemotaktiachen 
Sensibilität  für  Apfelsäure  keineswegs  denen  von  Farnen  und 
Selaginella  nachstehen.  Alle  angeführten  Tatsachen  im  Vereine 
mit  dem  Befund,  daß  der  nicht  dissoziierte  Apfelsüurcdiäthyleater 
keine  Anlockung  der  Samenfäden  bewirkt,  berechtigen  una  auch 
hier  zu  einer  schon  bei  den  Farnen  gezogenen  Schlußfolgerung, 
daß    das    chemotaktisch    wirksame    Agens    nichts    anderes   als  das 

Apfelsäure-Anion  CtB.3 OB. (f^r\r\     ist*). 

Eine  Versuchsreihe  mit  saurem  Calciummalat  verdient  eine 
besondere  Erwähnung;  bei  dieser  Verbindung  wurde  die  Reizschwelle 
schon  bei  einer  '5,11100  Mol  Lösung  erreicht,  was  bei  ihrem  doppelt 
großen  Gehalt  an  Malat-Ionen  wohl  verständlich  ist  Bei  zu- 
nehmenden Konzentrationen  macht  sich  aber  die  repulsive  Wirkung, 
wie  bei  der  freien  Säure,  immer  mehr  geltend,  und  die  Samenfäden 
dringsD  in  eine  Vioüu  Mol  Lösung  dieses  Salzes  erst  nach  vielem 
Zögern  ein.  In  dieser  Lösung  behalten  aber  die  Spermatozoiden 
ihr  Leben  weitaus  länger  als  in  den  schon  erwähnten  AlkaUraalat- 
lösungeu. 

Die  in  der  Kapillare  lebhaft  schwimmenden  Samenfaden  eilen 
oft  zur  Mündung  zurück,  und  einzelne  gelangen  sogar  aus  dieser  in 
das  Außenmedium.  Dann  werden  aber  die  meisten  SamenHiden 
dicht  vor  oder  an  dem  Kapillarmund  zu  einer  Schreckbewegung 
und  Umkehr  veranlaßt,  um  wieder  in  die  Kapillare  zurück- 
zuwandern.    Eine   ähnliche  Erscheinung  wurde  auch   von   Pfeffer 


l)    =  ca.  0,000617»  Äpfelsänre. 

i)    Vgl.   Pfeffer,   PflanBenphysiologie,   Bd.  S,   p.  807. 

COO 


anigesehlossen,  daB  daj;  AnioD  CiH^OH  (nnQu  a^i^h  chemot&ktijch  wirksam  ist 

88* 


Es    ist    natQrlich    niobt 
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bei  den  Famsamenfäden  beobachtet*).  Diese  Tatsache  weist  darauf 
hin,  daß,  wie  wir  auch  noch  später  sehen  werden,  bei  den  Samen- 
faden eine  phobotaktische  Reaktionsfähigkeit  neben  der  topo- 
taktischen  ausgebildet  ist. 

Die  Crassulaceen- Apfelsäure  weicht,  nach  neueren  Unter- 
suchungen  von   Aberson*)   und   Waiden"),    im   optischen   und 
sonstigen  Verhalten  von   der  gewöhnlichen  linksdrehenden  Apfel- 
säure ab;   sie  lenkt  in  verdünnter  Lösung  die  Polarisationsebene 
nach  rechts,   gibt  nur  schwer  Calcium-  und  Ammoniumsalze  und 
kann  nicht  kristallinisch  erhalten  werden.     Um  das  Verhalten  der 
Isoetes-Sa.mentä,den  gegen  die  Crassulaceen-Säure  näher  zu  studieren, 
habe  ich  zunächst  einen  wässerigen  Auszug  der  Laubblätter  von 
Sedum  kamtschaticum  hergestellt  und  durch  Titration  mit  Vio  normal- 
Na OH -Lösung    ihren    Säuregehalt    bestimmt,    welcher    fast    aus- 
schließlich auf  die  Apfelsäure  bezogen  werden  kann.     Die  Kapil- 
laren  wurden  mit  diesem   neutralisierten   und  in    entsprechendem 
Maße    verdünnten    Auszug    beschickt    und    den    Samenfaden    zu- 
geschoben.    Die   letzteren    reagierten    ganz    prompt   gegen    die»ci 
Flüssigkeit,  und  selbst  bei  einem  Viouoo  Mol  Gehalt  an  dieser  Säur*    ^ 
(als   Natronsalz)    fand    noch    ein    deutUches   Einschwärmen    stats"—^ 
Hieraus  kann  man  mit  Sicherheit  folgern,   daß  diesem  optisch^^^ 
Isomer  der  Apfelsäure  ein  beinahe  gleich  hoher  Beizwert  wie  d^^ 
gewöhnlichen,  linksdrehenden  zukommt. 

Nun  will  ich  mich  zu  der  Frage  wenden,  ob  andere  StofiPe  n.^r 
die  Apfelsäure  auch  einen  ähnlichen  chemotaktischen  Reiz  auf  d.Ea 
J^oe^e«- Samenfäden  ausüben  können.  Es  wurden  etwa  70  acK  > 
iche  und  organiaclie  Verbindungen  aus  verscliiedi 
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KCl 

NaCl 

NH4CI 

KCIO3 

KBr 

KI 

BaCls 

CaCls 

MgCls 

OoCU 

K.SO4 

NäbSO* 

MgS04 


Verzeichnis  der  untersuchten  Stoffe^). 
Ameisensaures  Natrium    Äther  (gesättigte  Lösung) 


Essigsaures  Kalium 
Buttersaures  Natrium 
Milchsaures  Natrium 
Oxalsaures  Kalium 
Oxalsaures  Ammonium 
Bemsteinsaures  Kalium 
Bemsteinsaures  Natrium 
Weinsaures  Kalium 
Weinsaures  Kalinatron 
Weinsaures  Ammonium 
Saures  zitronensaures 
Kalium 


AlBb(S04)9  Zitronensaures  Natrium 


ZnSO« 

KNO, 

NaNOa 

NH4NO, 

LiNO» 

SrCNO»), 

KH,P04 

KtHPO« 

Na,HP04 


Malonsaures  Natrium 
Fumarsaures  Kalium 
Fumarsaures  Natrium 
Maleinsaures  Kalium 
Maleinsaures  Natrium 
Oxaminsaures  Kalium 
Asparaginsaur.  Natrium 


Methylalkohol  (1  Mol) 
Äthylalkohol  (1  Mol) 
Glyzerin 
Mannit 


Apfelsäurediäthylester 

Aceton  (1  Mol) 

Chloroform  (gesättigte  Lösg.) 

Chloralhydrat 

Dextrose 

Lävulose 

Galaktose 

Maltose 

Saccharose 

Laktose 

Raffinose 

Dextrin  (0,1  %) 

Inulin  (0,1  Vü) 

Gallussäure  (0,1%) 

Gerbsäure  (0,1%) 

Harnstoff 

ürethan 

Succinimid 

Benzamid 

Glykokoll 

Alanin 

Leucin 

Asparagin 

Tyrosin  (gesättigte  Lösung) 

Pepton  (0,5%) 


Unter  den  hier  angeführten  Stoffen  konnte  ich  nur  bei  den 
Neutralsalzen  von  Bernsteinsäure,  Weinsäure  und  Fumar- 
säure die  chemotaktische  Beizwirkung  mit  aller  Sicherheit  wahr- 
nehmen. Bei  der  Beurteilung  der  positiven  Versuchsresultate  war 
stets  eine  topotaktische  Reaktionsweise  der  Samenfäden  maß- 
gebend. Wir  wollen  nun  die  Reizwirkung  der  drei  letztgenannten 
organischen  Säuren  etwas  näher  ins  Auge  fassen. 

.  a)    Bernsteinsäure. 

Eine   Vioo  Mol  Lösung  von  bernsteinsaurem   Natron    bewirkt 
^«hr  deutliche  Anlockung  der  Samenfäden,  sodaß  gewöhnlich  inner- 


1)   In  den  Formeln  wurde  das  KrifitallisationswasBer  weggelassen. 
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halb  6— 10  Miti.  100— 200  Stück  in  der  Kapillare  vereint  werden. 
Bei  '/joo  Mol  ist  die  Keaktiou  erheblich  geschwächt,  aber  nocb 
detitUch  erkennbar,  womit  also  die  Reizschwelle  eben  Überschritten 
zu  sein  scheint.  In  konzentrierten  Lösungen  der  Bernsteinsäure- 
sske  ist  die  Repulei? Wirkung  immer  mit  im  Spiel,  und  schon  bei 
einem  Vio  Mol  Gehalt  der  Fiiisäigkeit  an  berasteinaaurem  Natron 
sammeln  sich  die  Samenräden  nur  um  den  Kapillarmund,  welclier 
öftei's  erst  später  von  hinelDstrebendeu  Samenfaden  vollgestopft  wird. 

b)   Fumarsäure. 

Kalium-  und  Natriumaalze  dieser  Säure  gleichen  in  der  Inten^ 
gität  der  positiv  chemotaktischen  Reizwirkung  denen  der  Bernstein- 
saure,  und  derselbe  Schwellenwert  ('/suo  Mol)  wie  bei  den  letzteren 
wurde  überall  gefunden. 

c)   Weinsäure. 

Bei  Vti«  und  Vto  Mol  Lösungen  der  neutralen  Tartrate  hnltea 
die  Attraktiou  und  Repulsion  nahezu  gleichen  Schritt ^  so  daJä  die 
angelockten  Samenfäden  um  die  Mündung  der  Kapillare  ein  1«1>' 
haftes  Getümmel  bilden,  aber  gar  nicht  oder  nur  wenig  in  diese 
eindringen.  Die  Reizschwelle  ist  durch  eine  '/bo — 7iof>  Mol  Lösung 
erzielt.  Übrigens  machte  sich  bei  K-,  Na-,  KNa-  und  NHi-Sakea 
kein  Unterschied  in  der  Reizwirkung  geltend. 


Aus  dem  gesagten   geht  klar  hervor,   daß  die   neutralen  SaV^e 
derjenigen     organischen    Siiuren,     welche    in     der    molekular  ^'^ 
Struktur  der  Apfelsäure  nahe  verwandt  sind,  auch  eine  ähnlicjt'^ 
Reizwirkung  wie  letztere   auslösen,   so  daß  die  Z5oefe.y-Samenfä4^^^ 
auf  diese  immer  in  topotaktischer  Weise  reagieren.     Die  Rei  ^* 
werte  der  drei  envähnten  Säuren  sind  aber  weitaus  niedriger  ^^'■^ 
der  der  Apfelsäure,  wie  aus  dem  Vergleich  der  Reizschwelle  sofort  ^  ^' 
sichtlich  ist.     Es  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  d^^" 
Amid-  und  Imidderivaten  der  Bemsteinsäure,  Asparaginsäure  (a  ^_. 
Natronsalz),   Asparagiu  und  Succinimid,  die  in  Rede  steheu(^-^^^ 
Reizwirkung   gänzlich    abgeht.      Die  Versuche   mit   malonsaurec:^^ 
Natrium   zeigten,   daß    es   in    Vio — Vso  Mol   Lösungen    eine   gau.  ^ 
schwache  Anlockung  der  Samenfäden   bewirkt,  während  schon  he'^ 
'/:,ü  Mol  die  Reaktion  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist. 


Stndien  Aber  di?  Chfoiotaxis  d«r  Tsoetes-SpermstozoideD. 
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Selir  beachtenswert  ist  das  Verhalten  der  Maleiusäure,  dem 
allbekauiiten  Stereoisomer  der  Fumarsäure.  Bei  wiederboltea  Ver- 
suchen mit  maleinaaurem  Natron  in  den  Konzentrationen  von 
''lu — 'tuo  Mol  konnte  ich  in  keinem  Falle  eine  positiv  chemo- 
taktiacbe  Reaktion  der  Samenfäden  beobachten;  die  letzteren 
schießen  in  der  Umgebung  der  Kapillare,  die  mit  den  genannten 
Lösungen  beschickt  sind,  ganz  indifferent  umher.  Nur  einige  Male 
glaubte  ich  eine  vorübergehende  achwache  Ansammlung  vor  der 
Mündung  der  Kapillare,  welche  'u) — "'so  Mol  Lösung  von  Katium- 
maleinat  enthielt,  wahrgenommen  zu  haben.  Bekanntlich  hat 
Pfeffer')  seinerzeit  festgestellt,  daß  die  Farnsamenfäden  auf  die 
Maleinsäure  positiv  chemotaktisch  reagieren,  während  die  Fumar- 
säure dabei  ganz  wirkungslos  bleibt.  Die  Samenfäden  aus  zwei 
verschiedenen  Pflanzengruppen  weisen  also  einen  höchst  merk- 
würdigen Gegensatz  auf,  hinsichtlich  der  Reizreaktion  gegen  die 
beiden  genannten  stereoiaomeren  Körper-),  Auf  die  theoretische 
Verwertung  der  hier  angeführten  Tatsachen  wollen  wir  später 
nochmals  zurückkommen. 


Durch  die  übrigen,  in  obigem  Verzeichnis  angeführten  Stoffe 
wurde,  wie  schon  gesagt,  in  keinem  Falle  eine  topocheraotaktische 
Anlockung  der  Samenfäden  erzielt.  Hierher  gehören  die  sämtlichen 
untersuchten  anorganischen  Salze,  mono-  und  tribasischen  organischen 
Säuren  (als  Neutralsalze)  und  die  übrigen  organischen  Verbindungen 
aus  verschiedenen  Korperklassen.  Von  den  dibasischen  organischen 
Säuren  ist  auch  die  Oxalsäure  unwirksam.  Es  ist  freilich  nicht  aus- 
geschlossen, daß  unter  Umständen  eine  kleine  Anzahl  von  Samen- 
fäden sich  mit  der  Zeit  in  der  Kapillare  ansammelt,  welche  einen 
solchen  indifferenten  Stoff  enthält.  Das  kommt  dadurch  zustande, 
daß  einzelne  herumschießende  Samenfäden,  deren  Weg  zuftillig  in 
die  Kapillarmündung  führt,  unbehindert  darin  fortrücken,  falls  die 
Kapillarflüssigkeit  keine  besondere  abstoßende  Wirkung  ausübt. 
Ein  solches  ist  der  Fall  zB.  bei  den  '/lo—Viüo  Mol  Lösungen  von 
KNO3,  NHtNO.i,  NaCl  usw.  und  ^/m- — V/iuip  Mol  Lösungen  von 
KjSOc,  Mg  eis,  CaCli  usw.;  aber  in  diesen  Lösungen  wird  die 
Bewegungstätigkeit  der  Samenfäden  sehr  bald  aufgehoben,  und  sie 


1)  Pfeffer,   a.  «.  0.,  p.  382. 

2)  Die  Ernähningsphysfologie  ikr  Pilüe  leiijt  vielfach,  daB  die  Orpinismen  nwischen 
den  stereoisonieren  Körpern  eine  WaM  treffen  kännen. 
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können  die  Kapillare  nicht  mehr  verlassen.  Die  Zahl  solcher  zu- 
fällig eindringender  Samenfäden  bleibt  gewöhnlich  nur  gering,  weil 
die  Schwärmperiode  der  Zsoe^as- Samenfäden  von  kurzer  Dauer  ist 
Es  überrascht  uns  nicht,  dafi  in  extremen  Fällen  schließlich  einige 
Dutzend  Samenfäden  in  dieser  Weise  in  der  Kapillare  eingefangen 
wurden,  besonders  dann,  wenn  die  Samenfäden  sich  in  der  Nähe 
der  Kapillare  massenhaft  vorfanden. 


Die  exzeptionell  starke  Reizwirkung  der  Apfelsäure  berechtigt 
uns  zu  der  Annahme,  daß  dieser  Substanz  die  wichtige  Rolle 
zufallt,  die  Samenfäden  in  die  Archegonien  hineinzulocken, 
wie  es  von  Pfeffer  bei  den  Famen  wahrscheinlich  gemacht  wurde. 
Man  kann  nur  mit  ziemlich  großer  Mühe  das  Einschwärmen  der 
Samenfäden  ins  Archegonium  unter  dem  Mikroskop  verfolgen'),  da 
in  unserem  Fall  die  soeben  geöffneten  Archegonien  auf  den  un- 
durchsichtigen, kugeligen  Makroprothallien  verhältnismäßig  selten 
anzutreffen  sind.  Auf  den  direkten  makrochemischen  Nachweis  der 
Apfelsäure  in  den  Frothallien  mußte  ich  einstweilen  verzichten,  weil 
mir  zu  diesem  Zweck  genügend  reichliches  Material  nicht  zur  Ver- 
fügung stand.  Es  fragt  sich  nun,  ob  vielleicht  die  anderen,  gleich- 
falls chemotaktisch  vrirksamen  organischen  Säuren  bei  der  An- 
lockung der  Samenfäden  ins  Archegonium  mitwirken.  Das  dünkt 
mich  jedoch  nicht  sehr  plausibel,  weil  die  Reizwirkung  dieser 
Säuren  etwa  100— 200  mal  geringer  ist  als  die  der  Apfelsäure,  und 
folglich  ihre  Konzentration  in  den  Archegonien  sehr  beträchtlich 
sein  müßte,  um  einen  nennenswerten  Reizerfolg  erzielen  zu  können. 
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tänn  dieses  Gesetz  io  folgender  "Weise  aussprechen,  wenn  man  die 
Reaktion  der  Emptindung  substituiert:  Befindet  sich  ein  Organismus 
bereits  in  einem   Reizzustand,   so   ist  ein  nach  der  Intensität  des 

I  schon  vorhandenen  Reizes  verschiedener  absoluter  Reizzuwachs 
nötig,  um  eine  eben  merkliche  neue  Reaktion,  d.  h.  die  Erreichung 
der  ünterschiedsschwelle,  zu  erzielen.  Oder  mit  anderen 
Worten :  Zur  Erzielung  der  Schwellenreaktion  muß  der  schon  wirk- 

tsanie  Reiz  und  der  Reizzuwachs  stets  in  demselben  Verhältnis 
stehen.  Die  Methode  der  Unterscliiedaschwelle  hat  Pfeffer  iu 
seinen  Studien  in  Anwendung  gebracht.  Es  wurde  von  ihm  fest- 
gestellt, daß  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Scbwelleureaktion  der 
»Famsamenf^iden  erst  dann  eintritt,  wenn  die  Apfelsäm^elösung  in 
der  Kapillare  30  mal  stärker  konzentriert  ist  als  die  Außenflüssigkeit. 
Ähnliches  wurde  später  auch  bei  der  positiven  Chemotaxis  des 
Bader  tum  tenno  gegen  Fleischextrakt  konstatiert,  wobei  aber  schon 
etwa  vierfache  Steigerung  des  Reizes  zur  Erzielung  der  Unterschieda- 

■  schwelle  ausreichte').  Die  Gültigkeit  des  Web  ersehen  Gesetzes 
wurde  weiterhin  bei  einigen  anderen  Reizerscheinungen  der  pflanz- 
lichen Lebewesen  nachgewiesen;  so  zB.  von  Miyoshi*)  beim  Chemo- 
tropismus  der  Pilzfäden  und  Pollenschliiuche  und  von  Massart") 
beim  Phototropismus  der  Sporangienträger  von  Phyeomyces. 

üra  zu  erfahren,   wie  sich  das  Verhältnis  zwischen  Reiz- 
und  Reaktiousgröße  bei  unserem  Falle  gestaltet,  habe  auch  ich 

■  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt.  Zu  diesem  Zweck  wurden 
die  auf  den  Objektträger  gebrachten  Mikroprothalllen ,  nach  Ent- 
fernen des  Kulturwassers,  mit  einer  Lösung  von  äpfelaaurera  Natron 
•versetzt,  welche  noch  einige  Mal  durch  Absaugen  erneuert  wurde. 

BSeim  Auflegen  des  Deckglases  schwärmten  die  Samenfäden  in 
diese  Lösung  reichlich  heraus,  worauf  eine  Kapillare  mit  den 
Icouzentrierteren  Malatlösuugen  hinzugeschoben  wurde.  Die  ein- 
zelnen Versuchsreihen  wurden  mehrmals  unter  möglichst  gleichen 
Außenbedingungen  wiederholt.  Mit  Rucksicht  auf  die  Diffusion  des 
Äpfelsäuresalzes  ist  es  oft  ratsam,  die  Feststellung  der  Resultate 
möglichst  bald  nach  Zuschiebung  der  Kapillare  zu  erledigen. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  war  ich  zunächst  durch  die 
Beobachtung  überrascht,  daß  die  Kapillarflüssigkeiten,  welche  30-, 
-40-,  50-  usw.   mal   mehr  Apfelsäure   als  die  Außenflüssigkeit  ent- 


k 


1)  Pfflffer,   daselbst  B<1.  2,  p.  634. 

2)  Miyo»hj,    Botan.  Zeitung   1894,  p.  Sl ;  Flors,  Bd.  78  (1894),  p.  81. 

3;    Maaaarl,    Bull.  d.  l'Auad.  royal«  de  Belgiqu«,  3  sh.,  Bd.  16  (1888),  No.  12. 
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hielten,  auf  die  Samennideii  gar  nicht  chemotaktisch  \virkten. 
Alsdann  ging  ich  zu  größeren  Konzentrationsdifferenzen  über,  worauf 
sich  bald  herausstellte,  daß  die  chemotaktische  Anlockung  dann 
eben  bemerklicli  wird,  wenn  der  Apfelaäuregehalt  der  Kapillar- 
Hüssigkeit  400 mal  größer  ist  als  die  Außenfliissigkeit.  Die  Vot. 
suche  wurden  mit  den  folgenden  Kombinationen  ausgeiiilirt : 

Tabelle  I. 


Die  AuSen- 

fliissigkeit 

enthält  Äpfel- 

slure  in  Mol 


Die  KapiUarflüBgijskeit  b«8iUt  die 


100- 


200- 


300- 


400- 


SOOfaehf 


Koiuentratioa  and  enthält  an  Äpfelsinre  in  Mol 


'/«-    (0) 
•/.i*     (0) 


*/.«    (A.) 
V.«     (A.) 


•/..-  CAO 


V»«B  (A.)  '/„^  (A^    tiBw. 

Die  Zahlen  in  den  sechs  Vertikahpalten  der  obigen  Tabelle 
bezeichnen  den  Gehalt  an  äpfehaureni  Natron  der  Außen-  und  der 
Kapillarflüssigkeit,  Die  Reaktionsgrade  der  Samenfäden  sind  durch 
die  Zeichen  0,  ?,  Ai  und  Ä^  bezeichnet,  wobei  Aj  eine  eben  merk- 
liche Reaktion  und  As  ein  promptes  Einschwarmen  in  die  Kapillare 
darstellt.  Wie  aus  obiger  Tabelle  ersichtlich,  tritt  die  chemo- 
taktische Schwellenreaktion  stets  dann  ein,  wenn  die  Kapillar- 
iliisaigkeit  400ma]  so  konzentriert  ist  als  die  Außen- 
flüssigkeit, welche  Viouooo — Viowo*  Mol  Apfelsäure  im  Liter  ent- 
hält-). Dasselbe  Verhältnis  hält  hei  der  noch  größeren  Verdünnung 
der  Außeiiflüsaigkeit  (' mwwn  Mol)  nicht  mehr  an,  da  hierbei  die 
TJnterschiedssch welle  schon  durch  die  200— SOOfache  Steigerung  des 
Reizes  überschritten  wird.  Immerhin  bleibt  es  sehr  beachtenswert^ 
daß  solch  eine  enorm  verdünnte  Apfelsäurelösung  noch  eine 
gewisse  Reiz  Wirkung  auf  die  Samenfäden  ausübt,  was  aus  der 
Abstumpfung  der  Sensibilität  der  letzteren  hervorgeht.  Bei 
einem  '/uioo  Mol  Gehalt  der  Außeuflüssigkeit  an  Apfelsäure  reagieren 


die  Samenfaden  gar  nicht  gegen  die  Kapillare,  die  ','10  Mol  Natrium 


I)    Hier  ist  schon  eine  schwache  Ketmlsinn  bemerklich. 

i)  Da  bei  den  aufwandten  verdünnten  Loünngen  äpfelsaores  Natron  beinahe  t«1I- 
ttKndig  diswEÜert  igt,  ko  änilern  Kirli  din  liier  priiierten  Verhiltnifise  in  keiner  Be- 
nebong,  wenn  man  die  Äpfelsänre-loDen  als  das  chemotaktiscb  wirksune  Agens  betnchtot 
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ranlat  enthält;  die  noch  höheren  Konzentrationen  waren,  der  starken 
Repulsivwirkung  halber,  nicht  mehr  anwendbar. 

Es  sei  beiläufig  bemerkt,  daß  auch  die  Craasulaceen-ApfelsSure 
die  Sensibilität  der  Samenfäden  für  gewöhnliche  Apfelsäiire  in  dem- 
selben Verhältnis  in  Anspruch  nimmt.  Wenn  also  '/touooo  Mol 
Crassulaceen- Säure  (als  Natronsalz)  im  Außenmedium  vorhanden 
ist,  so  wird  das  Einschwärmen  der  Samenfäden  in  die  Kapillare  erst 
bei  einem  *ftvm  Mol  Gebalt  der  letzteren  an  Apfelsäure  veranlixßt. 

Aus  alledem  geht  klar  hervor,  daß  sich  auch  in  unserem  Falle 
das  Webersche  Gesetz  als  gültig  erweist.  Bemerkenswert 
ist  aber  die  Tatsache,  daß  hierbei  die  Unterschiedsscbwelle  erst 
durch  einen  erheblich  großen  Reizzuwacbs  erreicht  wird;  dieser 
Wert  ist  in  der  Tat  etwa  zehnmal  größer  als  bei  den  Farnsamen- 
faden. Man  kann  wohl  auf  den  Gedanken  kommen,  daß  eine  so 
grobe  ünterschiedsempfiindung  sehr  leicht  eine  Unsicherheit  der  An- 
lockung der  Samenfiiden  ins  Archegoniura  zur  Folge  haben  könnte. 
Dieser  tbelstaud  ist  jedoch  für  unseren  Fall  gewiß  ohne  Belang, 
da  außerhalb  eines  submers  sich  entwickelnden,  winzigen  Makro- 
prothalliums  eine  nennenswerte  homogene  Lösung  der  Äpfelsäure 
niemals  zustande  kommen  kann. 

Nun  wende  ich  mich  zu  der  Frage,  ob  sich  das  besprochene 
Verhältnis  zwischen  Reiz-  und  Reaktionsgröße  auch  bei  der  Chemo- 
taxis gegen  die  schwächer  anlockend  wirkenden  Stoffe  konstatieren 
ließe.  Es  seien  zunächst  einige  diesbezügliche  Versuchsresultate 
mitgeteilt. 

Tabelle  IE. 


Dte  AuBen- 

flüssigkeit 

eutMlt  (MoU 

Die  Ka^illarflUssigkeit  besitzt  die 

1 

100- 

800- 

400  fache 

K 

Kouientration  and  entbllt 

FumanaDres  Kalium 

'/«*. 

V-  (0) 

•'«  (?) 

— 

L                " 

'U 

— 

V.  (?) 

7«  (AJ 

F 

'U 

— 

— 

V.  (AJ 

Benisteinsaures  Kaliani 

v«. 

'/«  (0) 

7.0  (?) 

— 

h 

l; 

— 

'/.  (?) 

'/«  (A.) 

f 

/  ÄÄU 

— 

— 

'Im  (A.) 

Weinsaures  Kalium 

'U 

V»  (0) 

— 

— 

i 

v» 

— 

V«  (?) 

— 

^      . 

v« 

— 

— 

V»  (A.) 
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Wie  aus  obigen  Resultaten  ersichtlich,  gilt  das  Web  ersehe 
Gesetz  auch  für  die  schwächere  Beizwirkung  von  Bern- 
stein-, Wein-  und  Fumarsäure,  und  in  allen  Fällen  wird  die 
Unterschiedsschwelle  stets  erreicht,  wenn  die  Eapillarflüssigkeit 
200 — 400 fach  größere  Konzentration  als  die  Außenlösung  besitzt 
Eine  nähere  Präzision  des  Wertes  der  Unterschiedsschwelle  wurde 
hierbei  dadurch  erschwert,  daß  die  Kapillarflüssigkeit  schon  in  den 
angewandten  Konzentrationen  mehr  oder  minder  abstoßend  wirict. 

Die  Frage  ist  nun  au&uwerfen,  ob  die  Sensibilität  der  Samen- 
fäden für  die  Apfelsäure  auch  durch  die  Reizung  durch  andere 
chemotaktisch  wirksame  Stoffe  beeinflußt  wird.  Ein  Versuch  in 
dieser  Richtung  wurde  von  Pfeffer^)  angestellt.  Er  hat  nämlich 
konstatiert,  daß  0,05  *'/o  Maleinsäure  in  der  Außenflüssigkeit  das  Ein- 
schwärmen der  Famapermatozoiden  in  eine  mit  0,04  *Vo  Apfelsäure 
gefüllte  Kapillare  verhindert.  Meine  diesbezüglichen  Yersuchs- 
ergebnisse  habe  ich  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Tabelle  HL 


Die  Auäeu- 

fl3saifkeit 

mtUli  (Mol) 

Die  Ka[>illarfKl5aLgkeit  enthilt  an  ipfel- 

V- 

U 

V. 

'/-. 

Fanunaiii'efl  Nitriuin 

n 

• 

hsMM 

V™ 

Imt' 

hm 

1 1 

0 
0 
0 
Q 

A, 

0 

A. 
ß 

i 

A, 

0 
A, 

0 

■ 

A* 

0 
A. 

0 

^M 
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liier  auch   erst   durch  200 — 400fache    Steigerung    des   Reizes 
erzielt  wird.     Aus  den  hier  angerührten  Tatsachen  kann  man  weiter 

■den  Schluß  ziehen^  daß  die  chemotaktische  Reizwirkung  der  Äpfel' 
säure  und  der  ihr  nahe  verwandten  Körper  auf  einem  und  dem- 
selben Perzeptionsvorgang  beruht.  Die  wechselseitige  Herab- 
drückung  der  Sensibilität  durch  die  genannten  Substanzen  kommt 
also  sehr  wahrscheinlich  dadurch  zustande,  daß  ein  schon  wirksames 

ijäeizmittel  den  Perzeptiousapparat  der  Same nrädeti  in  Anspruch 
nimmt  und  diesen  für  einen  anderen  in  gleicher  Richtung  wirkenden 
Reizstoff  im  bestimmten  Grade  unempfänglich  macht').  Auf  die 
weitere  theoretische  Erörterung  soll  später  eingegangen  werden. 

Das  Vorhandensein  der  indifferenten  Substanzen  in  der  Außen- 
flüssigkeit beeinflußt  freilich  nicht  die  Sensibilität  der  Samenfäden 
in  besagter  Weise.    Die  Experimente  haben  gezeigt,  daß  die  chemo- 


taktische  Reaktion    der    Samenfäden   gegen  eine    Wm- 


Mol 


Apfelsäuresalzlösung  gar  nicht  beeinträchtigt  wurde,  als  die  Außen- 
flüssigkeit einen  der  folgenden  Stoffe  enthielt: 

Vi 000  Mol  maleinsaures  Natrium,  asparaginsauses  Natrium,  oxal- 
saures  Natrium,  zitroueri saures  Natrium,  essigsaures  Natrium, 
buttersaures  Natrium,  milchsaures  Natrium, 
'/luü  Mol  Asparagin,  Rohrzucker,  Kaliuranitrat,  Natriumchlorid. 


V.  Die  Repulsion  durchi  die  freien  Säuren  ynd  die  Alkalien. 

Über  die  negativ  chemotaktische  Reizbewegung  der 
Samenfäden  sind  wir  bisher  sehr  wenig  unterrichtet.  Ich  will  mich 
in  den  folgenden  Kapiteln  mit  dieser  Frage  etwas  eingehender  be- 
schäftigen und  hier  zunächst  die  Wirkung  der  freien  Säuren  ins 
Auge  fassen. 

Wie  oben  angedeutet,  wird  die  freie  Äpfelsäure  schon  in 
mäßiger  Konzentration  von  den  Samenfjiden  gemieden.  Bei  einer 
'/(OKfi  Mol  Lösung  freier  Äpfelsäure  macht  sich  die  Repulsiv- 
wirkung  dadurch  bemerklich,  daß  die  angelockten  Samenfäden 
plötzlich  vom  KapiUarmund  zurückprallen  und  erst  nach  vielem 
Zögern  in  die  Kapillare  hineingehen.     Mit  zunehmender  Konzen- 


1}  D&6  $s  sich  nicht  am  eine  gegenseitig«  KompeasKtion  der  inlacliBaden  Wirkung 
der  AoAen-  and  KapilUrlösung  handelt,  bnncht  hiar  Icanm  betont  xu  werden.  Tgl. 
Uothert,  F)on,  Bd.  8S,  p.  386. 
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tration  tritt  die  Abstoßung  immer  stärker  ein,  und  bei  Vüuo  Mol 
wird  diejenige  Konzentration  erreicht,  bei  welcher  die  Samen- 
fäden dicht  am  Kapillarmund  ein  lebhaftes  Getümmel 
bilden,  aber  zumeist  nicht  tiefer  io  die  Kapillare  eindringen 
können,  so  lange  sie  noch  beweglich  bleiben.  Diese  letztere  kritische 
Konzentration  kann  man  immer  mit  hinreichender  Genauigkeit  fest- 
stellen und  wohl  als  ein  vergleichbares  Maß  für  die  Repulsivwirkung 
verschiedener  Stoffe  benutzen.  Bei  noch  stärkeren  Konzentrationen 
werden  die  Samenfaden  schon  in  gewisser  Entfernung  vom  Kapillar- 
mund zum  Zurückweichen  veranlaßt,  so  daß  eine  ansehnliche  An- 
sammlung der  Samenfäden  nirgends  zustande  kommt.  Nach  der 
Feststellung  von  Bull  er')  scheint  die  erwähnte  kritische  Konzen- 
tration für  freie  Apfelsäure  bei  den  Samenfäden  von  Famen  etwa 
zwischen  0,03%  und  0,04  7o  (=  ca.  Vmo  Mol)  zu  hegen,  also  kaum 
merklich  höher  als  in  unserem  Falle. 

Die  Vermutung,  daß  die  repulsive  Wirkung  der  freien  ApfeUäm'e 
eigentlich  den  H-Ionen  in  der  Lösung  zufällt,  wurde  schon  vielfach 
geäußert*).  Jedoch  darf  man  das  nicht  ohne  weiteres  behaupten, 
weil  in  der  wässerigen  Lösung  ein  erheblicher  Teil  der  Apfelsäure 
in  undissoziiertem  Zustand  existiert').  Pfeffer*)  hat  zwar 
seinerzeit  gefunden,  daß  die  Repulsivwirkung  von  0,01%  freier 
Apfelsäure  durch  den  Zusatz  von  0,2*^/0  Zitronensäure  stark  ge- 
steigert wurde.  Es  bedarf  allerdings  noch  eines  strengeren  Be- 
weises, um  die  negativ  chemotaktische  Wirkung  der  H-Ionen  sicher- 
zustellen. 

Das  Prinzip  der  von  mir  zu  diesem  Zweck  angewandten 
Veraucbsmethode   besteht  darin,  daß  eine  bestimmte  Menge  eiufr 
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fremden  Säure  der  Kapillarflüssigkeit  beigegeben  und  dann  unter- 
sucht wird,  ob  sich  die  Stärke  der  Repulsion  wirklich  wie  die 
Konzentration  der  freien  H-Ionen  rerhält.  Die  Kapillaren  wurden  mit 
der  Vjooo  Mol  NatriummalatlÖBung  beschickt,  welcher  verschiedene 
anorganische  und  organische  Säuren  in  wechselnden  Mengen  hinzu- 
gegeben waren.  Von  jeder  dieser  Säuren  wurde  dann  durch  ver- 
gleichende Versuche  diejenige  kritische  Konzentration  ermittelt, 
bei  welcher  sich  ein  dichtes  Getümmel  der  Samenfäden,  der 
Repulsivwirkung  halber,  eben  an  der  Mündung  der  Kapillare  ent- 
Mrickelt,  wie  wir  oben  bei  der  '/.r.na  Mol  freien  Apfelsäure  bemerkt 
hatten.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuchsreihe  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengeatellt. 

Tabelle  IV. 


I 


Sftlpetersiore 
Schwgfeliliure 
Phostphoraiure 
Bors&are 

Ameiit«iisiiire 

Easipilure 

Bntteniare 

Jfilcliaünre 

OxaUiare 

BemMeinsänre 

WcinBÄnre 

Fumareäiire 

Maleiniiiure 

AsparagiDsanre 

Zitronensäure 


HCl      . 
HNO,  . 
H,SO. 
H»PO, 
H.BO, 

H-COOH  .  .  . 
CH.-COOH  .  .  . 
C.H.'COOH  .  , 
C,Hi.OH-COOH  . 
(COOH),  .... 
C,H,-{CO0H),  .  . 
C,H,.(OH),.(COOH), 
C,H,.(COOH),  .  . 
C,H,'(COOH>,  .  . 
(:",H,'NH,.(COOH), 
C,H,.OH.(COOH), 


Affinitiits- 
koeffijsicnt'; 


Gefundeoe  kritiscbe 
Kontcntration  in  Hol 


n,OiU 
0,0018 
0,00149 
0,0138 
10,0  (?) 

o.ooccr) 

0,093 
1,1" 


Aus  obigen  Resultaten  geht  zunächst  hervor,  daß  die  ge- 
fundenen kritischen  Konzentrationen  für  alle  starken 
Mineralsäuren,  d.h.  HCl,  HNO^i,  H^SO*  und  HsPO*»),  ein- 
ander genau  äquivalent  sind;  sie  betragen  nämlich  Veoo  Norm. 


1)    Ostwald,    a.  a.  0.,  p.  ITiff. 

!)    Die  khtisclie  K(»azeiitration  iat  etwas  höher  ala  V««Mol,  ist  aber  nicht  oiher 
bestimmbar. 

3}    H1PO4  rediilt  sich  bekaantlich  wie  eine  monobasiache  Slure. 
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In  den  Eapillarflüssigkeiten,  welche  eine  gleich  starke  RepnlsiT- 
Wirkung  ausüben,  mußten  also  die  H-Ionen  immer  in  der- 
selben Konzentration  enthalten  sein. 

Da  indes  jede  dieser  Flüssigkeiten  ein  Gemisch  von  einer 
starken  Mineralsäure  und  einem  Salz  der  schwach  dissoziierenden 
Säure,  äpfelsaurem  Natron,  darstellt,  so  muß  sich  das  Gleich- 
gewicht zwischen  den  loneo  in  der  Weise  einstellen,  daß  die  H  der 
starken  Säuren,  zB.  HCl,  und  das  Apfelsäureradikal  in  Wechselwirkung 
treten,  um  schwach  dissoziierende  Apfelsäuremoleküle  zu  bilden, 
bis  die  übrig  bleibende  HCl  mit  der  entstandenen  Apfelsäure  iso- 
hydrisch  geworden  ist.  Nach  dieser  Erwägung  kann  man  die 
Konzentration  der  H-Ionen  in  der  benutzten  Kapillarflüssigkeit 
annähernd  wie  folgt  berechnen:  nimmt  man  zunächst  an,  daß  von 
Vcoo  Mol  HCl  in  der  Lösung  etwa  V760  Mol  zur  Bildung  der  Apfel- 
säure verbraucht  wird,  so  beträgt  die  Konzentration  der  Übrig- 
bleibenden HCl,  welche  total  dissoziiert  ist,  Vasso  Mol.  Da  nun 
anderseits  die  hierbei  gebildete  Apfelsäure  mit  der  Konzentration 
von  V760  X  V«  =  Vi  580  Mol  zu  ca.  53,3  7o  dissoziiert  ist^  so  beträgt 
die  Konzentraldon  der  von  dieser  abdissoziierten  H-Ionen  ebenfalls 
V8850  Norm^.  Damit  wird  also  das  erforderliche  Dissoziations- 
gleichgewicht erreicht.  Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  Konzentration 
der  gesamten  H-Ionen  in  dem  oben  erwähnten  Kapillargemisch 
von  einer  Mineralsäure  und  Natriummalat  immer  Vsseo  X  2  ==  Vi4t6 
Norm  ist.  Beiläufig  sei  hier  bemerkt,  daß  die  ganz  wenig  disso- 
ziierte Borsäure  in  einer  sehr  hohen  Konzentration  noch  nicht 
hinreichend  stark  repulsiv  wirkte,  um  das  Einschwärmen  der  Samen- 
fäden in  die  Kapillare  zu  verhindern. 
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als  Vj8<jo  Norm,  sein,  also  ungefähr  gleich  wie  bei  den  oben  er- 
wähnten Mineralsäuren.  Für  die  übrigen  organischen  Säuren  kann 
man  nur  ersehen,  daß  die  Werte  der  gefundenen  kritischen  Konzen- 
trationen der  Hauptsache  nach  dieselbe  Reihenfolge  wie  die  der 
Dissnziationskonstanten  aufweisen. 

Aus  alledem  geht  bestimmt  heiTor,  daß  die  abstoßende 
Wirkung  der  freien  Säuren  in  erster  Linie  den  H-Ionen 
in  den  Lösungen  zufällt. 

Eä  sei  nochmals  betont,  daß  mit  der  oben  erwähnten  kritischen 
Konzentration  der  H-Iouen  nur  derjenige  Grad  der  Repulsion  ge- 
kennzeichnet istf  welcher  mit  der  anziehenden  Wirkung  der  im 
betreffenden  Kapillargemisch  vorhandenen  Apfelsäure-Anionen  eben 
im  Gleichgewicht  steht.  Wenn  daher  die  Konzentration  des  äpfel- 
sauren Salzes  im  Kapillargemisch  hinreichend  erniedrigt  ist,  so 
sieht  man,  daß  die  besagte  Reptilsivwirkung  schon  durch  eine  sehr 
kleine  Menge  von  H-Ionen  hervorgerufen  wird,  und  man  kann  in 
dieser  Weise  den  Schwellenwert  für  die  negativ  chemo  taktische 
Reizwirkung  der  H-Ionen  .ipproximativ  bestimmen.  In  der  Tat 
konnte  ich  bei  Anwendung  des  Gemisches  von  ' /suguD  Mol  Natrium- 
malat  und  Vjooo  Mol  Milchsäure,  resp.  '/goao  Mol  HCl,  noch  eine 
deutliche  Repulsiverscheinung  wahniehmen,  was  darauf  hinweist, 
daß  das  Empfindungsvermögen  der  Samenfäden  für  die 
H -Ionen  sehr  fein  ausgebildet  ist. 

Zwischen  der  Reiz-  und  Reaktion sgrnße  bei  der  negativen 
Chemotaxis  besteht  ein  ganz  anderes  Verhältnis  als  jenes,  das  oben 
bei  der  positiven  Chemotaxia  gegen  Apfelsäure  beobachtet  wurde. 
Ich  habe  eine  Versuchsreihe  mit  folgenden  Kombinationen  der 
Außen-  und  Kapiltai'flüssigkeit  angestellt. 

Tabelle  V. 


Iiie  KupillarflüssigltKit 
enthilt 

Die  AufloufliLwigkeit  euthaU  «n  ilCl  Mol 

ViMD  ''fol  NatTiutnniala.t 
+  Vw  Mol  HCl 

0 

'/..«, 

'/<«. 

'/«,. 

In  allen  obigen  Versuchen  wurde  immer  ganz  dieselbe  Repulsiv- 
erscheinung beobachtet;  die  in  Vstwio  Mol  HCl-Löaung  befindlichen 
Samenfäden  wurden  gleich  stark  vom  Kapillarmund  abgestoßen  wie 
die  im  Wasser  schwimmenden.  Da  aber  dit»  Konzentration  der 
freien  H-Ionen  im  angewandten  Kapillargemisch  sicher  noch  etwas 

Jtbxb.  f.  wJH.  Botanik.    XLL  89 
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niedriger  als 


Norm  ist,  so  ist  ersichtlich,  daß  die  Sanieuföden 


einen  verkältnisniäßig  kleinen  Konzentrationsunterschied  der 
H-Ionen  wahrzunehmen  vermögen.  Bei  der  freien  Apfelsäure 
wächst  also  die  abstoßende  Wirkung  der  H-Iooen  beinahe  in 
gleichem  Grade  mit  der  zunehmenden  Konzentration,  während 
die  Anziehung  durch  die  Anionen,  dem  Weberachen  Gesetz  gemäß, 
dabei  nur  äußerst  langsam  steigt^).  Daraus  ist  leicht  erklärlich, 
daß  hei  konzentrierteren  Lösungen  der  freien  Apfelsäure  die 
Repulsivwirkung  allein  immer  stärker  hervortritt.  Die  ge- 
nanuten  Sachverhältnisse  kann  man  femer  in  folgender  Weise 
direkt  beweisen:  Die  vergleichenden  Versuche  wurden  mit  den 
Kapillaren  ange stellt ,  deren  Fliiasigkeiteu  neben  Vcou  Mol  KCl 
Natriumraalat  in  den  molaren  Konzentrationen  von  Viooo»  Vioo» 
Vjooj  Viuo  und  V50  enthielten.  Es  wurde  dabei  gefunden,  daß  sich 
die  RepulsiTwirkung  der  H-Ionen  auf  die  Samenfäden  bei  den 
Kapillaren  mit '/nKiy  —  '/gcio  Mol  Natrium malat  praktisch  in  gleichem 
Grade  abspielt,  und  daß  die  Abstoßung  durch  die  H-Ionen  erst  bei 
der  Kapillare  mit  '/50  Mol  Natriummalat  der  anziehenden  Wirkung 
weicht. 


I 


Ähnlich  wie  freie  Säuren  wirken  alkalische  Lösungen  ab- 
stoßend auf  die  Samenfäden.  Pfeffer  hat  einige  Versuche  mit 
Lösungen  angestellt,  welche  neben  0,01%  Apfelsäure  0,5"/,,  resp. 
0,1"/«  NoiCO^  enthielten,  in  beiden  Fällen  hat  er  gesehen,  daß 
die  durch  Apfelsäure  angelockten  Samenfäden  vor  der  Mündung  der 
Kapillare  zurückprallten.  Die  naheliegende  Vermutung,  daß  wir 
es  hierbei  mit  der  negativ  chemotaktischen  Wirkung  der  OH -Ionen 
zu  tun  haben,  konnte  ich  durch  folgende  Experimente  bestätigen, 
welche  in  derselben  Weise  wie  bei  freien  Säuren  angestellt  wurden. 
Die  Kapillaren  wurden  mit  den  Gemischen  von  Viouo  Mol  Natrium- 
malat und  verschiedenen  Laugen  beschickt.  Für  die  letzteren  wurden 
folgende  kritische  Konzentrationen  gefunden: 

Natriumhydroxyd         Na  OH   .     . 

Kaliumhydroxyd  KOH     .     . 

Bariumhydroxyd  Ba(OH)i     . 

Ammoniumhydroxyd   NH4OH 


1/ 

/  1400 


+  ^/ 


i;    „Während  dcrReü,  in  geonietriacher  Prngresflion  mnimmt,  wächst  die  Empfiodiuiir 
(die  Ke&ktionJ  in  arithmetischer  l'rogre&siou"  (rCtifCer,  a.  a.  U.,  i*.  4Ü1j. 
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Die  Lösungen  der  drei  ersten,  stark  diasoziierten  Hydroiyde 
Üben  also  in  äquivalenten  Konzentrationen  gleich  starke  Repulsiv- 
wirkung  aus.  was  bestimmt  darauf  hinweist,  daß  das  ckemotakttsch 
wirksame  Agens  nichts  anderes  als  die  OH -Ionen  sein  kann.  Die 
Beurteilung  der  Versuchisresultate  ist  hier  oft  dadurch  erschwert, 
daß  die  alkaUsche  Lösung  stark  schädigend')  auf  die  Samen- 
fäden wirkt,  und  diese  in  der  Nähe  des  Kapillarmundes  häufig  ihre 
Bewegung  einstellen.  Darum  ist  aucli  eine  nähere  Präzision  der 
kritischen  Konzentration  beim  schwach  dissoziierten  NHjOH  leider 
unmöglich  gewesen. 

Wie  im  obigen  näher  dargetan  wurde,  üben  die  H-  und  OH- 
lonen  auf  die  Samenfäden  spezifische  chemotaktische  Reize  aus, 
auf  welche  von  diesen  stets  mit  Fliehen  von  der  Reizquelle  geant- 
wortet wird.  Die  vielfach  beobachtete  negative  Chemotaxis  der 
Bakterien  und  Flagellaten  gegen  freie  Säuren  und  Alkalien  beruht 
ohne  Zweifel  auf  der  Ausbildung  der  PerzeptionsHihigkeit  für  H- 
resp.  OH- Ionen.  Garrey")  hat  nachgewiesen,  daß  die  starken 
Mineralsäuren  und  die  Laugen  in  der  Konzentration  '/luoo  bezw. 
Vfioo  Aquiv.  gleich  starke  Repulsivwirkung  auf  das  Infusor  Ghilo- 
monas  hervorrufen.  Die  chemotaktischen  Wirkungen  der  H-  und 
OH-Ionen  verhalten  sich  also  zueinander  wie  2:1.  Es  ist  interessant 
festzustellen,  daß  die  relative  Wirksamkeit  der  beiden  genannten 
Ionen  auch  in  unserem  Fall  nahezu  in  demselben  Verhältnis  steht. 
Die  chemotaktische  Empfindlichkeit  der  Samenfäden  für  H-  und 
OH-Ionen  läßt  sich  gewissermaßen  mit  unserer  Geschmacks- 
empfindung vergleichen.  Die  Schwellenkonzentrution  der  H- Ionen 
für  unseren  sauren  Geschmack  beträgt  nach  Richards"')  und 
Kahlenberg*)  '/gou  Aquiv.,  und  jene  der  OH-Ionen  für  den  Süß- 
geschmack nach  Höber  und  Kiessow  0,009 — 0,012  Aquiv. '^). 

Die  Giftwirkung  der  freien  Säuren  und  der  Alkalien  auf  ge- 
wisse Pflanzen  wurde  von  True  und  Kahlenberg")  auf  ihren 
Gehalt   an    H-  resp.   OH-Ionen    zurückgeführt.     Es    ist    nun    aus 


1)  Die  /<oel«!^-Saiiienrffilcii  »«intl  widerslanil^ifShigor  gitgcn  die  Tl-ftmen,  iiod  üie 
kännen  ihn  Beweglichkeit  in  der  '/„w  Mol  Hl'I-Lösnng  nielirere  Minuten  lang  beibehitlten. 

S)  W.  F.  Oftrrey,  The  effeeta  of  ioiut  npon  tbe  aggregstion  of  flagellateil  Infu- 
sori».     Amer.  .lourn.  Phyai»!.,  JJd.  3  (IfiOO),  p.  299. 

5)  Amer.  cliein.  Jouni.,  Ud.  20  fl8»8),  p.  121. 

i)    Joarn.  of  physical  Chemiütry,  Bd.  4  (1899),  p.  33. 

6)  R.  Höber,  Phyaikal.  Chemie  d.  Zelle  a.  der  ücvebe.  Leipzig  1902,  p.  183. 
G>  L.  Kabienberg  and  R.  H.  True,  Un  the  toxic  action  of  dimolved  nattfi  aiiil 
electrolytic  dissomtioii.     Botanieal  Uazette,  Toi.  22  (IBnc),  p.  91. 
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unseren  Yersuchsresultaten  ersichtlich,  daß  die  GHftigkeit  und  Reiz- 
wirkong  dieser  beiden  Ionen  auf  die  Samenfäden  nicht  immer  Hand 
in  Hand  gehen.  Die  H-Ionen  wirken  abstoßend  auf  die  Samen- 
fäden schon  in  einer  Konzentration,  welche  viel  niedriger  als  die 
letale  Grenze  ist,  während  die  Samenfäden,  unter  der  Anlockung 
durch  die  Apfelsäuresalze,  oft  in  eine  die  OH -Ionen  enthaltende 
Kapillarflüssigkeit  einschwärmen,  obgleich  sie  darin  bald  ihren  Tod 
finden. 


VI.  Die  negative  Cliemotaxis  gegen  die  Schwermetall -Ionen. 

Was  man  bis  heute  über  die  Wirkung  der  Schwermet  all- 
salze auf  die  Samenfaden  kennt,  beschränkt  sich  auf  die  folgende 
Beobachtung  Pfeffers^):  „Ebenso  schwärmten  die  (Farn-)  Samen- 
fäden massenhaft  in  eine  Kapillare,  in  welcher  eine  Flüssigkeit  mit 
0,01%  Apfelsäure  und  0,01  "/o  Quecksilberchlorid  sich  befand,  in 

der  sie  sofort  ihren  Tod  fanden Ob  diese  Flüssigkeit 

vielleicht  eine  ganz  geringe  abstoßende  Wirkung  ausübt,  wie  es  mir 
fast  schien,  habe  ich  nicht  näher  zu  entscheiden  versucht.  Immer- 
hin muß  nach  obigen  Erfahrungen  als  möglich  erscheinen,  daß 
nähere  Prüfung  noch  andere  Sto£fe  kennen  lehrt,  welche  eine 
spezifische  abstoßende  Reizwirkung  auf  die  Samenfäden  der  Farne 
ausüben.''  In  der  Tat  konnte  ich  bei  den  IsoetesS&menräden  diese 
letztere  Vermutung  Pfeffers  in  weitem  Umfang  bestätigen. 

Die  Versuche  wurden,  wie  die  vorhergehenden,  mit  den 
Kapillaren  angestellt,  welche  jeweils  eine  Mischung  von  Viaoo  Mol 


RA 


A 
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Schwache  Repulsion  findet  statt;  ein  Getümmel  der 
Samenladen  entwickelt  sich  vorübergehend  am  Kapillar- 
mund, und  zahlreiche  Samenfäden  geraten  dann  in  die 
Kapillare. 

Promptes  Einachwiimien.  Repulsion  iat  nicht  mehr 
wahrnehmbar. 


Tabelle  VI. 


Stoff) 

KonMntration  d.  Kapillarflttssigkeit  in  Mol 

BR 

R 

EA— A 

ttltanitnt            AgNO 

Uuecksilberuitrot     IIg(NOJ, 

Qnwksüberchloriii   irgCl, 

Kui)fenulfat            CuSO, 

KnpferaceUt            Cu(CH,.COO),  .... 

Zinksulfat                ZnSO. 

Nickelsuifat             NiSO, 

Kohaltchlorid            CoCl, 

EisenozydulBulfat     Fe  80, 

Mangaiuiulfat            MnSO, 

V.W. 

7.» 

'U 
'U 
7« 
7^ 
7m 
7* 

Imm      Itmtm 

htn      /ma 
'/    — '/ 

Im      /ww 
Im      lum 
Im»      /iw» 

Aus  diesen  Reaultaten  geht  sicher  hervor,  daß  die  Lösungen 
der  verschiedenen  Metallsalze  öfters  schon  in  sehr  großen 
Verdünnungen  eine  ausgesprochen  negativ  chemotaktische 
Reizwirkuug  auf  die  Samenfäden  ausUbeu.  Es  kann  uns 
indes  nicht  überraschen,  daß  zuweilen  einzelne  Individuen,  die  an- 
scheinend der  spezifischen  Empfindlichkeit  entbehren,  olino  weiteres 
in  sonst  stark  repulsiv  wirkende  Lösungen  (äB.  '/'ioooo  Mol  AgNOs, 
'/sooo  Mol  HgClä  usw.)  liineineilen. 

Da  die  Metallsalze  in  den  angewandten,  niedrigen  Konzen- 
trationen weitgehend  dissoziiert  sind,  so  ist  es  sehr  wahrscheiulicli, 
daß  die  beobachtete  Repulsionserscheinung  ganz  und  gar  auf  die 
Reizwirkung  der  Metall-Ionen   zurückzuführen  ist*).     Danach 


1)  In  den  Formeln  wurde  das  Kristallisationswasser  veggelascen. 

2)  Die  .^ninnpii  sind  In  ilirscn  iiiedrii^rti  KonEentratinnen  Ton  gar  keiner  Bfdi^iaiiii); 
t>«iiu  Zastandekoniiuea  der  Keimlsivwirkiinj;  (vgl.  unten  Kap.  TI1>.  Ferner  koniiiien  auch 
die  E-Jonen,  die  oft  in  sehr  geringer  Menge  in  SchwermetallsalEl&sungen  auftreten,  hierbei 
nicht  La  Betraclit. 
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wirkt  das  Silber-Ion  am  stärksten  abstoßend,  und  daran  schließen  sich 
in  der  Reihenfolge  der  Wirksamkeit  die  Quecksilber-,  Kupfer-  und 
Zink-Ionen.  Co-,  Ni-,  Fe-  und  Mn-Ionen  wirken  in  noch  schwächerem, 
aber  untereinander  gleichem  Grade.  —  Weiterhin  erscheint  die  Tat- 
sache sehr  interessant,  daß  die  wenig  dissoziierenden,  kom- 
plexen Ionen  eine  minder  starke  Bepulsion  bewirken. 


Tabelle 

vn. 

Stoff 

Konsentration  d.  KtpillarflfiBsigkeit  in  Mol 

RR 

B 

BA— A 

Kaliumsilbercyanid     KAg(CN)t. 
FeiTOcyankslium         K^  Fe  (CN), 
CnSO*  +  CuHbOu  +  3  KOH  . 

.    .    .    . 

V«, 

V« 

Der  Unterschied  der  Wirksamkeit  zwischen  Silbemitrat  und 
Kaliumsilbercyanid  ist  auffallend  genug,  um  uns  davon  zu  über- 
zeugen, daß  die  Reizwirkung  hierbei  hauptsächlich  den  freien 
Metallionen  zufällt.  Soweit  ich  unterrichtet  bin,  scheint  solch  eine 
tropistische  Reizwirkung  der  Schwermetall-Ionen  noch  nicht  in 
anderen  Fällen  festgestellt  worden  zu  sein,  ausgenommen  durch  die 
Beobachtung  Garreys,  daß  einige  Schwermetallsalze  in  der  Konzen- 
tration von  '^1000  Mol  auf  das  Infusor  Chüofnonas  negativ  chemo- 
taktisch wirken'). 

Anderseits  liegen  genügende  Beweise  dafür  vor,  daß  auch  die 
Giftigkeit    der    Schwermetallsalze    für    die    Organismen    von    der 
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Metalle  die  Samenfäden  zum  Fliehen  reizen,  ungefähr  iü  dem 
Maße,  als  sie  giftig  wirken.  Nach  meiner  Beobachtung  scheint 
aber  die  absolute  Reizschwelle  für  einzelne  Schwermetalle  schon 
durch  eine  nicht  mehr  sofort  tödlich  wrkende  Konzentration 
erreicht  zu  sein. 

Die  negative  Chemotaxis  der  Samenfäden  gegen  die  Schwer- 
metall-Ionen  hängt  Ton  der  Ausbildung  der  besonderen  Per- 
zeptionsfähigkeit  für  diese  ab.  Die  Samenfäc*en  sind  mit  keiner 
allgemeinen  Reaktionsfähigkeit  ausgerüstet,  die  sie  alle 
giftig  wirkenden  Medien  fliehen  lieBe').  Denn  es  schwärmen 
die  Samenfäden  präzis  in  die  Kapitlarflüssigkeiten  ein,  welche 
neben  dem  anziehend  wirkenden  Natriuramalat  gewisse  giftige  Stoffe 
enthalten.  Ich  konnte  gar  keine  Repulsionserscheinung  bei  den 
Versuchen  wahrnehmen,  bei  welchen  die  Kapillartlüsäigkeit  jedesmal 
neben  Vioou  Mol  Natriummalat  eine  der  folgenden  Substanz.en 
enthielt: 


Stoff 
Formaldehyd     . 

Phenol  .  .  . 
Gallussäure  .  . 
Hydrochinon  | 
Pyrogallol  j  ' 
Guajakol  .  . 
Kampfer,  Thymol 

und  Naphtol 
Anilin 
Diphenylamin 


Aagewandt«  Konzentration  in  Mol 


1, 

1/ 

'10) 

Vto«. 

h 

V., 

Vio. 

Vto, 

V,. 

V.. 

V6. 

gesättigte  Lösung. 


Bei  einigen  der  obigen  Experimente  (zB.  denen  mit  1  Mol 
Fomialdehyd  und  Phenol)  konnten  zwar  die  heran  sei  i  wärmenden 
Samenfäden  nicht  mehr  in  die  Kapillare  gelangen,  weil  sie  schon 
an  deren  Mündung  durch  die  hinausdiffundierende  Giftlösung  bald 
getötet  wurden.  Bei  allen  sonstigen  Versuchen  dringen  die  Samen- 
faden ohne  Anstand  in  die  Kapillare  ein  und  sterben  dort  je  nach 
dem  Grade  der  Vergiftung  momentan  oder  nach  kurzer  Zeit  ab. 
Jedoch  habe  ich  bei  den  Versuchen  mit  den  folgenden  Lösungen 
eine  mehr  oder  minder  deutliche  Repulsion  beobachtet.  Die 
kritischen  Konzentrationen  sind  folgende: 


1)    Pfeffer,    Pflsnzenphftiologie  Bd.  8,  p.  801. 
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Stoff 

Die  Eapillarflflssigkeit  enthilt  neben 
Viooe  Mol  Natriummalat  Hol 

RR 

R 

KA.— A 

Salzsaures  Morphin 

Salpetersaures  Strjrchnin 

Schwefelsaures  Chinin 

Koffein 

'A. 

V« 

V«, 

Antipyrin 

V« 

Man  kann  stets  beobachten,  daß  bei  Anwendung  der  in  obigem 
mit  B  bezeichneten  Lösungen  sich  ein  Getümmel  der  Samenfaden 
dicht  am  Kapillarmund  entwickelt.  So  fanden  zB.  bei  einem 
Versuch  mit  V50  Mol  salpetersaurem  Strychnin  nur  sechs  Stück 
Samenfäden  schließlich  ihren  Weg  in  die  Kapillare,  wahrend  in 
der  gleichen  Zeit  mehr  als  60  Stück  in  der  Vioo  Mol  Lösung  ein- 
schwärmten. Die  chemotaktisch  wirksamen  Agentien  in  den  obigen 
Lösungen  sind  aber  meines  Erachtens  nicht  die  Moleküle  der  an- 
gewandten Substanzen  selbst,  sondern  sehr  wahrscheinlich  die  von 
diesen  abdissoziierten  H-  oder  OH- Ionen. 

Was  die  relative  Giftigkeit  der  drei  untersuchten  Alkaloidsabse 
für  die  Samenfäden  anlangt,  so  ist  schwefelsaures  Chinin  den  zwei 
anderen  weitaus  überlegen ;  eine  Vsoo  Mol  Lösung  des  Chinins  wirkt 
sehr  schnell  auf  die  Samenfaden  tödlich,  während  letztere  in  einer 
Vioo  Mol  Lösung  des  Morphins  oder  Strychnins  wenigstens  5  Min. 
resp.  2  Min.  lang  lebendig  bleiben.     Koffein  und  Antipyrin  wirken 
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zoiden  und  mehreren  Bakterien  und  StahP)  bei  Myxomyceten- 
Plasmodien  nachgewiesen.  Man  war  eine  Zeitlang  im  Zweifel  ge- 
blieben, ob  die  chemische  Qualität  oder  die  physikalische  (oamotiache) 
Leistung  der  Lösungen  diese  repulaive  Wirkung  bedingen.  Die 
Arbeiten  von  Maasart*)  haben  indes  genaue  Aufklärung  in  dieser 
Frage  gebracht.  Er  fand  nämlich  bei  den  Versuchen  mit  zwei 
Bakterienai'ten ,  Spirillum  nndiila  und  Bacillus  megatbeminif  daß 
die  isoamotiachen  Lösungen  mehrerer  organischer  und  anorganischer 
Verbindungen  eine  gleich  starke  Abstoßung  bewirkten.  Diese  also 
durch  die  osmotische  Leistung  des  Stoffba  veranlaßte  Reizreaktion 
war  seitdem  als  Tonotaxis  oder  Oamotaxis  bekannt').  Man 
findet  aber  bei  der  näheren  Beschäftigung  mit  der  Frage,  daß  es 
nicht  immer  leicht  ist,  Oamotaxis  und  Chemotaxis  streng  aus- 
einanderzuhalten. Ich  habe  zunächst  eine  Reihe  von  Versuchen 
über  die  Wirkungen  der  konzentrierten  Löaungen  der  Alkali - 
und  Erdalkalisalze  angestellt.  Die  Methode  zur  Beurteilung  der 
Repulsivwirkung  ist  dieselbe  wie  die  in  den  vorigen  Kapiteln  viel- 
fach benutzte.  Da  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Substanzen 
an  sich  selbst  nicht  anziehend  wirken,  so  muß  wie  immer  '/hhio 
Mol  Natriummalat  als  das  anlockende  Mittel  den  Kapilluiilüsaig- 
keiten  beigegeben  werden.  In  der  p.  590  folgenden  Tabelle  sind 
die  Ergebnisse  der  Versuche  wie  bei  den  vorhergehenden  mit  den 
Buchstaben  R,  RA  und  A  bezeichnet;  (R)  und  (A)  bedeuten 
nebenbei  das  Bestehen  einer  sehr  schwachen  Repulsion  reap. 
Attraktion. 

Bei  der  Diskussion  der  erlialtcnen  Resultate  kann  man  zunächst 
von  den  letzten  vier,  mit  *  büzeicliiieten  Salzen  absehen.  Weil  die 
Lösungen  dieser  Verbindungen  wegen  der  eintretenden  Hydrolyse 
eine  gewisse  Menge  von  OH -Ionen  enthalten,  so  muß  natürlich 
die  dort  beobachtete,  ansehnlichere  Repulsivwirkung  teilweise  diesen 
Ionen  zufallen. 

Schon  ein  flüchtiger  Überblick  der  umstehenden  Tabelle  läßt 
uns  erkennen,  daß  die  Repulsivwirkung  verschiedener  neu- 
traler Salze  nicht  immer  ihrer  osmotischen  Leistung  pro- 
portional ist.  So  wirken  zB.  '/in  Mol  Lösungen  von  Kalium-, 
Nattium-  und  Ämmoniumsulfat  deutlich  stärker  als  die  isosmotischeu 


1)  Stahl,    Zur  BJolügie  der  ilyxoaijrceten.     Butan.  Zetlua^  1S84,  p.  166. 

2)  Mftssart,    Arcbivej«  d.  Biola^e,  t.  9,  p.  515. 

3)  Vgl.  Rülhert,    Flora  Bd.  88,  p.  406, 
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Tabelle  IX. 


') 

n 

KonicntratiOTi  der  KipilltrflÜBmfkeit  in  Kcl 

Stoff 

'U 

'''U 

''"/.. 

V.« 

'-''/» 

•'V., 

••"/» 

••V» 

•'-/. 

•--/. 

KaHutnclilDrid 

KCl 
NaCl 

3 
3 

R(A) 
U(AJ 

RA. 
KA 

m)A 

A 
A 

A  mmoniitmcfa  lo  rid 
Kaliumchtorvt 

KCIO, 

3 

R(A) 

BA 

CB)A 

A 
B 

BA 

(K)A 

A 

Kalitimbromid 

KBr 

S 

B 

BA 

(B)A 

A 

KBliutnjodid 

KJ 

a 

B 

BA 

(ß)A 

A 

BtriumchloriiJ 

BaLM, 

B 

EA 

(H)A 

A 

Calciqniclilnrid 

CnCtj 

fi 

RA 

(B)A 

A 

MkgneflianifhlDrid 
KalJiKiijulfat 

MfCl, 

B 

B 
BA 

BA 

(fi>A 

(R)A 
A 

A 

Nstrhimiulfat 
Ammonitiinfuifat 
Natrium  thioEulfaf 

Nb,ÖO. 

(NHj),SO, 

Na,8,0, 

B 

B 

BA 
BA 
BA 

(B)A 
(R)A 
(B)A 

A 
A 

A 

MngneaiiiTnsulftt 
Kttlinmnitnt 

Mg  SO, 

KNO, 

3 

R 

BA 

E 
CB)A 

BA 
A 

(B}A 

A 

Katnumnitrat 

Na  NO, 

3 

B 

BA 

CB)A 

A 

Animoaiuniiiitrat 

NH.NO, 

3 

B 

RA 

(B)A 

A 

Lithiamnitrflt 

Li  NO, 

3 

B 

RA 

(E)A 

A 

Strotitiultiiiitnt 

^Dikalismpboapbat 

^Kaliumarstnat 

SrCNOJj 
K.HPO, 

•* 
4 

S 

ILA 

{E)A 

A 

B 

EA 
B 

(B)A 
RA 

^Kaliuincyaiiid 
'^NatriumfluDrid 

KCu 
NaF 

ß 

BA 

R 
(B)A 

RA 
A 

Lösungen  der  Nitrate  und   besonders  der  Chloride  dieser  Alkali- 
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beinahe  wie  2:3:4.  Friilier  hat  auch  Garroy')  bei  diesen  drei 
Salzen  eine  ähnliche  Äbstufiing  der  Repulsivwirkung  auf  das  Infusor 
Chilonwnas  beobachtet. 

In  allen  diesen  Fällen  scheint  es  kaum  fraglich,  daß  die 
spezifische,  d.  h.  chemotaktische  Eigenschaft  der  Kationen 
oder  Anionen  der  betreffenden  Salze  die  beobachtete  Ver- 
schiedenheit der  Repulairwirkung  bedingt.  Von  der  negativ  chemo- 
taktischen Reizwirkung  der  Kationen  auf  die  Samenfäden  haben  wir 
übrigens  schon  bei  den  Schwermetallen  mehrere  prägnante  Bei- 
spiele kennen  gelernt.  Daß  auch  die  Änionen  in  aolchen  relativ 
hohen  Konzentrationen  nicht  ohne  Einfluß  bleiben,  geht  aus  dem 
eben  besprochenen  Verhalten  der  Ionen  ClOnj  Cl,  Br,  I  usw. 
bestimmt  hervor.  Bemerkenswert  ist  in  diesem  Zusammenhang  die 
ungemein  starke  Repulsivwirkung  des  Natriumnitrits,  die  walir- 
scheinlich  auf  der  Reizwirkung  des  Auions  NOs  beruht;  ich  fand 
nämlich  bei  diesem  Salze  folgende  kritische  molare  Konzentrationen: 
V«oo  (RR),  Väoü  (R),  'rm^u  (RA)  und  Vsuoo  (A)«). 

Weiterhin  geht  aus  obiger  Tabelle  hervor,  daß  sich  eine  ge- 
wisse Repulsion  schon  bei  Vi,.  Mol  KNOj,  "'■'^'iü  Mol  K»80i, 
'■*Viu  Mol  KCl  usw.  bemerkbar  macht.  Die  Repulsivwirkung  solcher 
verhältnismäßig  verdünnter  Lösungen  tritt  noch  deutlicher  hervor, 
wenn  diesen  Kapiliarfliissigkeiten  eine  geringere  Menge  von  dem 
anziehend  wirkenden  Malat  (Viooua  Mol)  zugesetzt  ist-').  Ander- 
seits haben  wir  Grund,  anzunehmen,  daß  der  osmotische  Druck  des 
Samen  fad  enkörpers  beinahe  dem  der  "/to  Mol  Rohrziickerlosung 
(—  -'m  Mol  KNOj)  gleichkommt.  Daraus  ergibt  sich,  daß  die 
verschiedenen  organischen  Salze  schon  in  den  hypoplasmo- 
lytischcn  Konzentrationen  abstoßend  auf  die  Samenfäden  wirken^). 


1)  Otrrey,  Americ.  Journ.  Phytiol.  Bd.  3,  ]>.  302.  Imaierhin  b«t  auuh  Haistrt 
f».  a.  O.,  p.  530J  darauf  hmgewicsen,  daü  CafNOjy,  Ki'N,  K,rO,  und  Kslimiioxala^  vrr- 
ni6ge  ihrer  chi-miscben  Qualität,  iu  sehr  schwachen  Konzentratiancn  auf  die  usmotnktJBch 
rcisbareu  Bakterien  abütoüend  wirken. 

i)    Die  '/laog  llol  KaNO,- Losung  wirkt  sehr  schnell  tiKÜich  auf  die  Samenßdea. 

S)  Pfeffer  (a.  a.  0.,  Bd.  1,  p.  386}  hat  anch  bei  den  Famsperniatoiriiden  eine 
übnliche  Beobachtung  f^emachl.  Er  sagte:  , Neben  O^OOS'/n  Apfelsaure  genügte  sdion 
l*/g  Salfieter,  um  anaehnlicli);  Ab^toQang  xu  ersielcti.^  Der  osmntisrhe  Druck  des  Farn- 
tfamenfadenkörperE  iet  tndea  nach  Buller  gleich  ^/,,  Mol  (ca.  SVj  KNO^ 

4)  Nach  Massart  »»W  Splnilum  untlula  durch  eine  '/»  Mol  NaCl- Lösung 
oauiotaktiich  gereizt  werden,  während  eine  4  uinl  konzentriertere  Lösung  noch  nicht  diii 
Plaumtdyae  dea  Bakterienkorpert<  bewirkt. 


m 


692 


K.  Shibata, 


Um  die  chemotaktische  Wirkung  der  genannten  Ionen  aas- 
zuschließen, wurde  eine  weitere  Versuchsreihe  mit  Nichtleitern 
angestellt.  Die  Kapillaren  wurden  mit  den  in  folgender  Tabelle 
angeführten  Lösungen  gefüllt,  die  daneben  jedesmal  Viooo  Mol 
Natriummalat  enthielten. 


Tabelle  X. 

Stoff 

Molekular- 
gewicht 

Aogewaniitä  Koiii6otrt.ti0a«i 
in  Mol 

Methyklkohol 
Äthflalkohol 
Glyzerin  .     . 

ÜBDOU      .       . 

Äther       .     .     . 
Aceton     .     j 

DcitTDAS  ,      . 

LavuloHR  .     . 
Ouljiktnge      .     , 
Maltose    .     . 
Sicchirose    . 

HBtiiitoff      .     . 
Ifrethan   .     . 
CyiEi^Bnidi» 
AcBt*ttiid 
Benzamid      .     , 
Suecioimid    . 
Olykokoü      . 
Alan  in      .     . 

33 

4G 

gä 

182 

74 

58 
165,5 
180 
180 
180 
S43 
3i2 
S94 

60 

SS 

84 

59 
läl 

atj 

TB 
8Ü 

1,         5. 

'U       1,        s. 

V«       i. 

%       %      1. 

Ocsätttgle  Lösung. 
1,          5. 

V.«      V„       1. 

Vp       1. 
V.,       1- 
7«       V.. 

V,- 

%       V«      I. 

V, 

V„      % 

'L       %      1. 

V.. 

'U      % 

/im                /«                /«                 l- 

^M 
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Wirkung  kann  man  dadurch  erklären ,  daß  entweder  die  Isoefes- 
Samenfäden  überhaupt  einer  oamotaktischen  Reizbarkeit  entbehren, 
oder  daß  die  Plasmahaut  der  Samenfadenkörper  für  die  aämtlicbeu 
angeführten  Stoife  sehr  leicht  permeabel  ist,  so  daß  in  deren 
Lösungen  die  Wasserentziehung  aus  dem  Samenfadenkörper,  welche 
die  unerläßliche  Bedingung  für  die  osmotaktiache  Reizung  ist, 
niemals  zustande  kommt.  Es  ist  ja  bereits  bekannt,  daß  das  leicht 
in  das  Plasma  eindringende  Glyzerin  in  der  Tat  gar  keine  Äb- 
stoßung  auf  die  osmotaktiach  reizbaren  Bakterien  ausübt.  Dagegen 
kann  man  wohl  dann  auf  den  Mangel  der  osmotaktischen  Reizbarkeit 
schließen,  wenn  „die  Organismen  auch  in  Lösungen  von  so  hohem 
osmotischen  Druck  liineingehen,  daß  sie  in  denselben  sofort  plasmo- 
lytisch schrumpfen  und  infolge  der  Wasserentziehung  zur  Ruhe 
kommen"').  Das  letztere  ist  zB.  der  Fall  bei  Badetium  termo'), 
einer  SpiriU am- Art,  Trepomonas  agäiSf  Pohjtoma  uveUa  und  anderen 
Flagellaten^). 

Bei  den  membranlosen  Samenfiidenkörpern  kann  freihch  nur  die 
völlige  Sistierung  der  Bewegungstätigkeit  (d.  h.  der  Ortsänderung 
und  Ciliensehwingung)  als  das  sichere  Zeichen  der  eintretenden 
Plasmolyse  angesehen  werden.  Mit  Hilfe  dieser  plasmolytischen 
Methode  habe  ich  zunächst  die  Permeabilitätsverhältniase  der 
Samenfadenkörper  für  die  obengenannten  Stoffe  näher  studiert. 
Diese  kann  mau  in  folgende  drei  Gruppen  einteilen: 

Zur  ersten  Gruppe  gehören  Methylalkohol,  Äthylalkohol, 
Äther,  Aceton  und  Urethan,  welche  alle  sehr  leicht,  ja  fast 
momentan  in  die  Samenfadenkörper  eindringen,  sodaß  die  völlige 
Sistierung  der  Bewegung  niemals  eintritt;  die  Cüienbewegung  der 
Samenfäden  dauert  selbst  in  6  Mol  Lösung  von  Alkohol  und  Aceton 
gewöhnUch  1—2  Min.  lang  an,  ja,  so  lange  als  sie  lebendig  bleiben. 

Die  zweite  Gruppe  umfaßt  diejenigen  Stoffe,  welche  in  die 
Plasmakörper  der  Samenfäden  keineswegs  momentan,  sondeiii  lang- 
sam  eindringen.     Hierher  gehören:    Glyzerin,   Mannit,   Dextrose, 


nach  Torsichtiger  Neutraliaation  mit  Na  OH  nicht  mehr  ahitoliend  wirkt.  Di«  Bewe^ng 
der  Samenfi^deii  vird  in  keiner  Waise  durch  die  Wasaenttrömang  beeinflaBt,  v«tcbe  oft 
an  der  Mündung  der  Kaiiillarö  untateht.  Die  '/,  Möl  mlflr  noch  stärkeren  Losungen  der 
anorganijwhen  Sali«  (KNOj,  NaCl,  MgCl,  usw.)  wirken  freilich  sehr  stark  absftoflcud  auf 
die  Samen  r&den. 

1}    Rothort,    Flora,  Bd.  88,  p.  409. 

1)    Pfeffer,    Unterx.  a.  d.  botan.  Inst.  Tflbiniyen,  Bd.  8,  p.  G2C. 

3)    Bothert,   a.  a.  O.,  p.  4ü9. 
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LäTolose,  Galaktose,  Harnstoff,  Acetamid,  Benzamid  und  Cyan- 
guanidin.  Sobald  die  Samenfäden  in  genügend  konzentrierte 
Lösungen  der  genannten  Stoffe  (z.  B.  Vt  Mol  Glykose)  gelangen, 
stellen  sie  ihre  Beweglichkeit  vollständig  ein.  Sie  dringen,  nach 
Maßgabe  der  Konzentration  der  Lösungen,  eine  kurze  oder  weite 
Strecke  in  die  Kapillare  ein  und  kommen  dort  wie  erstarrt  zur 
Ruhe.  Nach  einem  kurzen  Zeitintervall  wird  aber  zuerst  die  Cilien- 
schwingung  und  dann  die  Körperbewegung  bei  den  still  liegenden 
Samenfäden  wieder  hergestellt;  die  Spermatozoiden  schwimmen  nun- 
mehr in  den  hoch  konzentrierten  Kapillarflüssigkeiten  sehr  lebhaft 
umher.  Die  Zeitdauer  der  völligen  Sistierung  der  Bewegungstätigkeit 
in  verschiedenen  Lösungen  betraf  durchschnittlich: 

Min. 


Glyzerin 

1    Mol 

.       l-V» 

Mannit 

V6      „ 

1    « 

0 

(-)V6 

1 

Hexosen 

v*  „ 
V«  «     . 

1         r,          . 

0 

V,-V6 

IV,— 2 

Harnstoff 

1    « 

V, 
1 

Cvanguanidi 

n  V,    „ 

1 

Die  hier  angeführten  Tatsachen  weisen  darauf  hin,  daß  die 
genannten  Substanzen  langsamer  in  den  Plasmakörper  der  Samen- 
fäden hineingelangen,  sodaß  die  letzteren  zeitweilig  vollständig 
plasmolysiert  werden. 
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in  den  Plasiuakörper  der  Farnaameofäden  ein,  während  Rohrzucker 
ebenso  wie  anorganische  Salze  eine  dauernde  Plasmolyse  bewirken. 

Die  hier  eruierten  FermeabiUtätaTerhältniase  der  Samenfaden- 
körper für  verschiedene  organische  Verbindungen  passen  nicht  ganz 
gut  zu  der  bekannten  Overtonschen  Theorie').  Ich  habe  nament- 
lich festgestellt,  daß  die  Hexosen  und  der  Mannit,  die  aber  uicht 
Upoidlöslich  sind,  in  gleichem  Grade  wie  Harnstoff,  Glyzerin  usw.  in 
den  Plasmakörper  der  Samenfäden  hineindiffundiereu. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehre  ich  zum  eigentlichen  Thema 
zurück.  Ea  ist  nun  ohne  weiteres  verständlich,  daß  die  in  den 
Plasmakörper  momentan  eindringenden  Stoffe,  also  Alkohole,  Äther 
und  Aceton,  gar  keine  Repulsivwirkung  ausüben.  Aber  bei  den 
untersuchten  Biosen,  Triosen  und  Aminosäuren,  für  welche  die 
Plasmahaut  des  Samenfadenkörpers  so  gut  wie  gänzlich  impermeabel 
ist,  darf  man  freilich  nicht  mehr  das  Ausbleiben  der  osmo- 
taktischen  Reizbedingung  annehmen.  Dasselbe  muß  einiger- 
maßen  auch  für  die  zu  der  oben  erwähnten  zweiten  Gruppe  ge- 
hörenden Stoffe  gelten,  weil  die  Spermatozoiden  in  deren  Lösungen 
immer  noch  plasmolysiert  werden.  Deshalb  kann  man  das  un- 
behinderte Einschwärmen  der  Isoetes-Samenfäden  in  alle  diese 
konzentrierten  Lösungen  nur  durch  die  Annahme  erklären,  daß 
diesen  Spermatozoiden  die  osmotaktische  Reizbarkeit 
sehr  wahrscheinlich  nicht  zukommt.  Übrigens  scheint  die 
osmotaktische  EmpHndlichkeit  der  Samenfäden  je  nach  den  Pßanzen- 
gruppen  in  verschiedenem  Grade  ausgebildet  zu  sein;  nach  Pfeffer*) 
werden  die  Farnaanienfädeii  schon  durch  eine  12% -Lösung  des 
Rohrzuckers  abgestoßen,  während  die  Laubmoosspermatozoiden  in 
eine  15V« -Lösung  ohne  weiteres  eindringen  können.  Für  die  ins 
Archegonium  eindringenden  Samenfäden  scheint  das  Fehlen  der 
negativen  Osmotaxis  uicht  unzweckmäßig  zu  sein. 


Vllt.    Die  Repulsivwirkung  der  Anionen  einiger  organischer  Säuren. 

Wir  haben  im  vorigen  Kapitel  die  Wirkungen  der  neutralen 
Alkalisalze  der  organischen  Säuren  absichtlich  beiseite  ge- 
lassen. Es  ist  hier  am  Platze,  darauf  näher  einzugehen.  Wie 
schon  gesagt,  treten  mit  zunehmender  Konzentration  des  neu- 
tralen äpfelsauren  Salzes  die  Attraktion  und  Repulsion  in  Konflikt. 

1)    E.  OTerton,     Ober    ili«     (.ItgeineiDeii    Oümotiachen    Eigenschaften    der    Kelle. 
Vierteljahrxscbrift  th  naturf.  Gi-Siillsdi.  in  Zürich,  Bd.  44  (USayj,  p.  lOß. 
i)    Pfeffer,    Uule».  ■.  d.  boUo.  Inst.  TabingeD,  Bd.  1,  p.  432. 
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Die  repulsive  Wirkung  läßt  sich  schon  bei  einer  Vso  Mol  Lösung 
von  Natriommalat  gut  bemerken  und  ist  bei  Vio  Mol  Gehalt  der 
Kapillarflüssigkeit  so  ansehnlich,  daß  die  Samenfäden  bis  auf  einige 
wenige  Individuen  nicht  mehr  in  diese  eindringen.  Pfeffer')  hat 
auch  bei  den  Farnsamenfäden  die  Beobachtung  gemacht,  daß  eine 
10  "/o- Lösung  von  Natriummalat  augenscheinlich  stärker  abstoßend 
wirkte  als  eine  löVo-Salpeterlösung  (mit  Zusatz  von  0,5%  Natrium- 
malat), obschon  der  osmotische  Druck  der  letzteren  bedeutend 
größer  als  der  der  ersteren  ist.  Es  liegt  also  der  Gedanke  nahe, 
daß  die  Bepulsion  auf  die  spezifische  chemotaktische  Heizwirkung 
der  Apfelsäuresalze  zurückzuführen  ist.  Um  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  näher  zu  prüfen,  wurde  folgende  Versuchsreihe  angestellt, 
wobei  die  neutralen  Salze  mehrerer  anderer  organischer  Säuren 
auch  in  Betracht  gezogen  wurden.  Die  Ermittlung  der  kritischen, 
repulsiv  wirkenden  Konzentrationen  wurde  in  schon  mehrfach  an- 
gegebener  Weise  ausgeführt. 

Tabelle  XL 


^  *-■ 

C/    Ei 

rtio  KfcpiJluTflftwifkeit  enfhS.lt  netieii  VimMol  lS*tritiin  iimliif  Mol 

Stoff 

c-3 

V.. 

''V.. 

'-■/■ 

% 

■''■/« 

^/« 

*^V« 

•'V„ 

''% 

AmeiaenSAiitGS  ffalrittni    . 

& 

R(A) 

RA 

(R)A 

A 

Ejötigiuiiires  Kiümiu.  .  .  . 

& 

Ä 

RA 

CR)A 

A 

Kssig.'M.iirta  Natrium  .  .  . 

3 

R 

RA 

(R)A 

A 

Butter? aurea  Notriuiii    .  . 

3 

H(A) 

EÄ 

(R)A 

A 

HilcliMiirea  Katriaui  .  .  . 

3 

S(A) 

HA 

(R)A 

A 

Oxftkaui'«!!  KaliuTn  .  .  .  r 

4 

R 

RA 

CRU 

Oxaljatire?  Ammoniani  .  . 

4 

B 

RA 

CR)A 

^M 
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Hieraus  ersiebt  man  zunächst,  daß  die  krifcisclieii  Kouzen- 
trationeu  für  die  Alkalisalze  der  moiiobasiacheu  Säuren  mit 
denen  für  die  Alkalichloride  üusammeufallon,  was  wenigstens  darauf 
hinweist,  daß  die  Anionen  keinen  namhaften  Einfluß  ausüben.  Die 
siimüichen  untersuchten  neutralen  Salze  der  di-  und  tribasischen 
Säuren  bewirken  hingegen  schon  in  viel  niedrigeren  Konzen- 
trationen eine  ansehnliche  Repulsion  der  Samenfäden.  Die 
wirksamsten  unter  ihnen  sind  besonders  die  Oxalsäuresalze,  und 
daran  schließen  sich  in  der  Reihenfolge  die  Salze  der  Maleinsäure, 
Weinsäure,  Zitronensäure,  Asparaginsäure  und  der  übrigen  zwei- 
basischen  Säuren,  einscliließlich  Äpfelsäure.  Es  bedaif  also  keiner 
weiteren  Begründung,  daß  die  Reimlsivwirkung  der  erwähnten 
Sub.e  hiiuptsächlich  von  den  Anionen  (Säure-Ionen)  ausgebt'). 
Es  wurde  schon  hervorgehoben,  daß  die  mit  Apfelsäure  nahe  ver- 
wandten dibassschen  Säuren,  d,  1».  Bernsteinsäure,  Fumarsäure  und 
Weinsäure,  an  sich  selbst  auf  die  Samenfäden  anziehend  wirken, 
Desbalb  kann  man  bei  den  Versuchen  mit  den  Neutralsalzen  dieser 
Säuren  auch  wohl  den  Zusatz  der  Apfelsäure  zu  der  Kapillarflüssig- 
keiten unterlassen. 

Die  von  mir  untersuchten  organischen  Säuren  lassen  sich  also 
nach  den  chemotaktischen  Wirkungen  der  Anionen  auf  die 
Samenfäden  in  die  folgenden  drei  Gruppen  bringen. 

I.    Weder  anlockend  noch  abstoßend  wirken:  die  mouo- 
basisclien   Säuren   aus  der  Fett-   und   urümatischen  Reihe. 
Nur  abstoßend  wirken:  Oxalsäure,  Oxaminsäure,  Malein- 
säure, Asparaginsäure  und  Zitron eusäure. 
Anlockend   und  zugleich,  in   höheren  Konzentrationen, 
abstoßend    wirken:    Apfelsäure ,  Bernsteinaäure,  Fumar- 
säure und  Weinsäure. 
Aus  dem  Gesagten   ist  ersichtlich,    daß  die  Reizreaktion  der 
Samenfäden  gegen  die  Anionen  der  Apfelsäure  und  der  verwandten 
Säuren  in  bestimmten  Konzentrationen    aus  einer  positiven  in  eine 
negative  umachlägt.     Oder  mit  anderen  Worten,  es  gibt  für  jedes 
Säure-Anion   eine    optimale   Konzentration   in  bezug   auf  die 
positive    chemotaktische    Reaktion    der    Samenfäden.      Für    die 
Anionen    der   Oxalsäure,    Zitronensäure   usw,   kann  diese  optimale 


IT. 


ni. 


1)    Indes  wirken   din  Kaliiinisalzc  etvtoH  stärker  als  die  Natriiinualxp,   wii>  wir  schon 
oben  bi*i  den  anarganisch^n  SaUen   bemerkt   haben. 

ialub.  t  wiM.  BoUnik.  XLL  40 
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Konzentration  gleich  Null  sein,  da  sie  in  jeder  Konzentration  ober- 
halb der  Beizschwelle  immer  nur  abstoßend  wirken. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  sich  das  Verhältnis 
zwischen  Reiz-  und  Beaktionsgröße  bei  der  negativ  chemotaktischen 
Beizwirkung  der  Säure-Anionen  gestaltet. 


Tabe 

iie  xn. 

Die  KapUUr- 
flttssigkeit 

enthMt 

neben  'Agg, 

Hol 

Natrinm- 

malat  Mol 

Die  Anfienflüssigkeit  besitst 

•A 

v„ 

V» 

V. 

V«ftche 

Eonsentration  und  enthält  Mol 

Kalinmoxalst .  .  . 
Ealinmraccinat .  . 
Ealiumtartrat    .  . 
Kaliomcitrat  .  .  . 

V«, 

V- 

V«. 

v- 

V.« 

V«. 

'Im 

In  allen  diesen  Versuchen  spielten  sich  die  Repulsionserschei- 
nungen  in  ganz  derselben  Weise  ab,  als  ob  das  Außenmedium  reines 
Wasser  gewesen  wäre.  Die  negativ  chemotaktische  Sensibilität  der 
Samenfäden  wird  hierbei  sehr  wenig  durch  den  schon  wirksamen 
gleichartigen  Reiz  in  Anspruch  genommen.  Die  nähere  Präzisierung 
der  Unterschiedsschwelle  mußte  hier  leider  unterbleiben,  weil  bei 
Anwendung  der  konzentrierteren  Außenflüssigkeiten  das  Leben  der 
Samenfäden  erheblich  geschädigt  wird. 
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and  in  den  Lösungen  mit  diesen  Ionen  behielten  die  Samenfäden 
sehr  lange  ihre  Körperform  j  bis  sie  schließlich  in  Körnchen  zer- 
üeleii.  Es  würde  zu  weit  führen,  auf  die  Uraache  dieser  eigen- 
artigen lonenwirkungen  näher  einzugehen.  Unverkennbar  ist  aber 
eine  gewisse  Ähnlichkeit  dieser  Erscheinung  mit  der  bekannten 
Loeb sehen  Beobachtung  über  die  Giftwirkung  der  einwertigen 
Kationen  auf  die  Fun dulus- Eier').  Es  sei  noch  daran  erinnert, 
daß  die  Samenfäden  in  einer  \f]^m  Mol  Natriumraalatlösung,  welcher 
noch  '  looo  Mol  NiSO«,  PeSO^  oder  CoCls  beigegeben  war,  etwa 
doppelt  so  lang  beweglich  blieben,  als  in  derselben  Lösung  ohne 
solchen  Zusatz. 


(X.   Ober  die  Wirkung  der  Narcotica  auf  die  Ctiemotaxis  der 

Samenllden. 

Eine  methodische  Untersuchung  über  die  Wirkung  der  Narco- 
tica, insbesondere  des  Äthers  und  Chloroforms,  auf  die  Reizbewegung 
einiger  Mikroorganismen  wurde  erst  neuerdings  von  ßothert*) 
angestellt.  Dieser  Autor  ging  von  dem  Gedanken  aus,  daß  sich 
das  Empfindungsvermögen  für  verschiedene  äußere  Reize  durch 
Narcotica  eher  sistieren  lassen  werde,  als  andere  Lebensfunktionen, 
zumal  die  Bewegung.  Bei  gewissen  Versuchsobjekten  fand  Rothert 
diese  Vermutung  bestätigt,  aber  niclit  bei  anderen.  So  konnte  er 
bei  Bacterium  fermo,  S2)iriUum-A.Ttenf  Bacilhts  Solmsii  und  Amylo- 
hacier  (Chemotaxis,  Aerotaxis  und  Osmotaxis)  und  ferner  bei 
Gonium  und  Pandorina  (Phototaxis)  durch  Äther  und  Chloroform 
vollständige  Anästhese  erzielen.  Dagegen  konnte  er  bei  Trepo- 
monas,  Saprolegnia-Schvi'ä,rniern  und  U/tlamydomonas  nicht  ent- 
scheiden, ob  dabei  die  Empfindlichkeit  aufgehoben  wird  oder  nicht, 
weil  bei  diesen  Mikroorganismen  durch  die  Narcotica  vorher  die 
Bewegungstätigkeit  und  somit  das  Mittel  zur  Ausführung  der 
Reaktion  verloren  geht.  Es  dürfte  sich  deshalb  der  Mühe  lohnen, 
die  Wirkung  der  narkotischen  Mittel  auf  die  chemotaktische  Reiz- 
bewegung  der  Samenfäden  einem  näheren  Studium  zu  unterziehen. 


l)    J.  Loeb,    Pflllgers  Archiv  f.  ge».  Physiologie,  Bd.  88  (1901),  p.  G8.    Neuer- 
dings bat  R.  S.  Lilie  (The  relatinn  et  ions  to  ciliary  moveiufitit.     Atueric.  .Touru.  Physi»l. 
Vol.  X,    p.  419)    nachgewieseD ,    dsB    die    einwertigen    Kationen    «uf    die    Flimmern    von 
B      Arenicola  rerfliisaigend,  und  Ferner,  daB  die  Eweiwertigen  K&tionea  dabei  entgiftend  wirken, 
I  i)    W.  Rothert,    Über   die  Wirkung  des    Äthers    und  Chlüroforniij    tut   die  Reir- 

■     b«Tegaiigen  der  Mikroorgnuisuen.     J&hrb.  f,  vriaa,   Butuo.,  Bd.  XXXIX  (1903J,  p.  1. 
I  40* 
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Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Die 
Lösungen  der  Narcotica  wurden  als  das  Außenmedium  benutzt,  in 
welches  die  Samenfäden  aus  den  Mikroprothallien  herausschwärmen 
mußten.  Als  das  Kriterium  für  die  eingetretene  Anästhese  galt 
dann  der  vollkommene  Indifferentismus  der  Samenfäden  gegen  die 
zugeschobene  Kapillare,  welche  eine  Vioo  oder  Viooo  Mol  Lösung 
von  äpfelsaurem  Natron  enthielt.  Die  Dosierung  des  Äthers  und 
Chloroforms  geschah  nach  Bothert*)  durch  das  Verdünnen  der 
gesättigten  wässerigen  Lösungen  beider  Substanzen  (AW  resp.  OW). 
Alle  benutzten  narkotischen  Substanzen  wirkten,  wie  die  Versuche 
lehrten,  auf  die  Samenfäden  weder  anlockend  noch  abstoßend. 


Versuch  ] 
5Vo  AW. 

107o  AW. 
20  7o  AW. 


25 »/o  AW. 
30%  AW. 


Äther  (Kapillarflüssigkeit:    Vioo  Mol  Natriummalat). 

Beweglichkeit  normal.    Promptes  Einschwärmen  in  die 
Kapillare. 

Normal  beweghch.     Präzise  Reaktion. 
Bewegung  etwas  verlangsamt.     Reaktion  fast  nicht  be- 
merklich.    Das  Deckglas  2  Min.   lang   gelüftet  und 
wieder    aufgelegt:    reichliches    Einschwärmen    in    die 
Kapillare. 

Bewegung  sehr  langsam.    Reaktion  nicht  bemerklich. 
Ortsbewegung  völlig  aufgehoben. 


Versuch  2.     Chloroform  (Kapillarflüssigkeit:  Viooo  Mol 
Natriummalat). 

5"/o  CW.     Bewegung  etwas  verlangsamt.    Zahlreiche  Samenfäden 


Stadien  üher  die  Cbemotaxis  der  Isoetefl-SpenoAtosoidnii. 


601 


'/loo  Mol. 
•/„,  Mol. 
Vio  Mol. 


1  Mol. 

2  Mol. 


Vio  Mol. 

V,  Mol. 
1  Mol. 


Versuch  5.     Urethan  (ebenso). 

Deutliche  Reaktion. 

Beweglichkeit  normal.     Reaktion  etwas  abgeschwächt. 

Ebenso.     Jedoch  mehrere  Individuen  in  die  Kapillare 

gelockt. 

Versuch  6.     Methylakohol  (ebenso). 

Gut  beweglich.     Reaktion  deutlich, 

Bewegung  verlangsamt.     Reaktion  noch  bemerklich. 

Versuch  7.     Äthylalkohol  (ebenso). 

Bcweghclikeit  normal.     Reaktion  deutlich. 

Gut  beweglich.     Reaktion  vorhanden. 

Bewegung  stark  gehemmt.  Reaktion  noch  wahrnehmbar. 

Hieraus  ersieht  man,  daß  vollständige  Anästhese  der 
Samenfäden  in  der  Tat  durch  20 "/o  AW,  5%  CW,  V,^  Mol 
Chloralhydrat  und  Vi»  Mol  Benzamid  erzielt  wird,  während  unter 
der  Einwirkung  des  Urethans  und  der  Alkohole  die  Samenfiiden  ihre 
Sensibilität  für  Apfelsäure  bewahren,  so  lange  sie  noch  beweglich 
bleiben.  Rothert  hat  schon  nachgewiesen,  daß  die  EtJipfänglichkeit 
verschiedener  Organismen  für  die  Anäathcsc  spezitisch  ungleich  ist. 
In  dieser  Hinsicht  gehören  die  /ÄOf/e*'- Samenfäden  zu  den  em- 
pfindlichsten Lebewesen,  die  bis  jetzt  bekannt  sind,  weit  sie 
schon  durch  S'Vo  CW  durchweg  anäathesieit  werden,  wie  es  bei 
Tcrmo  III  von  Rothert  der  Fall  ist'). 

Man  darf  üades  nicht  außer  acht  lassen,  daß,  was  man  hier 
unter  Anästhese  versteht,  doch  immer  nichts  anderes  ist,  als  die 
Sistierung  der  Reizreaktion  bei  den  normal  beweglichen  Organismen. 
Wir  wissen  ja  noch  gar  nicht,  ob  und  wie  der  unmittelbare  Per- 
zeptionsakt  oder  die  inneren,  Reiz  und  Reaktion  verkettenden  Vor- 
gänge durch  Narcotica  affiziert  werden.  Es  sei  nur  daran  erinnert, 
daß  unter  der  Einwirkung  der  narkotischen  Mittel  z.  B.  Chemotaxis 
und  Phototaxis,  welche  doch  auf  voneinander  ganz  verschiedenen 
Perzeptionsvorgängen  beruhen,  in  gleicher  Weise  aufgehoben  werden 
können. 


I)  Rothert,  &.  u.  0.,  p.  55.  Audi  im  Verhnlttiis  der  gleichwertigen  KonzeD- 
tnitiuD  rnn  Ätiier  und  riiliirororm  »leben  ilie  Samenfidei)  «lern  ^eunanteu  8pilt|iilxe 
lehr  nahe,  wo   l^VnAW  und  b'/^CW  giuicli  »l&rk  auäatbesierend  wirlLlen. 
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Ich  habe  weiterhin  gefunden,  daß  der  Gehalt  des  Außen- 
mediums  an  einer  bestimmten  Menge  von  Elektrolyten  die 
Änderung  der  chemotaktischen  Reizstimmung  der  Samenfäden,  d.  h. 
die  Verschiebung  der  Reizschwelle  der  Apfelsäure,  yerarsacht. 

Wird  eine  Elektrolytlösung,  z.  B.  Vioo  Mol  KNOs,  als  die 
Aufenthaltsflüssigkeit  der  Samenfäden  benutzt,  so  können  die 
letzteren  nicht  mehr  auf  die  zugeschobene  Kapillare  reagieren, 
welche  mit  der  V20000 — Vioooo  Mol  Natriummalatlösung  gefüllt  ist; 
die  Reizschwelle  wird  dabei  erst  durch  eine  Vsooo  Mol -Lösung 
erzielt.  Dasselbe  Resultat  ergaben  auch  die  Versuche  mit  einer 
der  folgenden  Lösungen  als  Außenmedium'): 

Vioo  Mol.    KCl,  NaCl,  MgSO*,  NH4NO3,  NaOH,COO. 

V«oo  Mol.    K,S04. 

VioooMol.    HCl. 

VfoooMol.    HiSO*. 

Hingegen  konnten  die  Nichtleiter  in  keinem  Falle  eine  der- 
artige Verschiebung  der  Reizschwelle  bewirken. 

Fernere  Untersuchungen  müssen  uns  lehren,  ob  vielleicht  noch 
andere  äußere  Einflüsse  gleichfalls  die  chemotaktische  Empfind- 
lichkeit der  Samenfäden  herabdrücken.  Wenigstens  hat  Voegler^) 
beobachtet,  daß  bei  den  Famsamenfäden  (Dicksonia)  schon  durch 
einen  26  Min.  langen  Aufenthalt  in  Leitungswasser  die  Reizschwelle 
bis  zur  0,1  "/o  Apfelsäure  vorgerückt  wurde. 


X.  Theoretisches  und  Ruckblick. 


Stadien  über  <Iie  Chemotaxis  Aer  Tsoftea-Sp«rma<oiM)iden. 
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Weinsiiure')  in  typisch  topotaktisclier  Weise,  wcim  aucli  deren 
anlockende  Wirkung,  nach  dem  Schwellenwert  bemessen,  100  bis 
200mal  kleiner  ab  die  der  Apfelsäure  ist.  Weiterhin  wurde  des 
uäberen  durgetan,  daß  durch  den  schon  wirksamen  Reiz  der  Apfel- 
säure  die  Empfiadlichkoit  der  Samenfäden  für  diese  dem  Webcr- 
schen  Gesetz  gemäß  abgestumpft  wird,  ferner,  daß  eine  liomogene 
Lösung  der  Bernstein siuire,  Fumarsäure  oder  Weinsäure  die  Sen- 
sibilität der  darin  befindlichen  SamenfiLden  für  jede  derselben  und 
auch  für  Apfelsäure  in  bestimmtem  Verhältnis  herabsetzt.  Daraus 
folgt  mit  großer  Wahrscheinlichkeit,  daß  den  chemotaktischen 
Wirkungen  der  genannten,  miteinander  chemisch  nahe  verwandten 
Körper  ein  und  derselbe  Perzeptionsvorgang  zugrunde  liegt. 
Die  lüer  angeführten  Befunde  scheinen  eine  gewisse  Einsicht 
in  den  Vorgang  der  spezialisierten  chemotaktischen  Reiz- 
perzeption  der  Samenfäden  erschließen  zu  lassen.  Den  Ausgangs- 
punkt unserer  theoretischen  Betrachtung  bildet  das  Verhalten  der 
Samenfäden  gegen  die  beiden  stereoisomeren  Körper,  Fumar- 
säure und  Maleinsäure.  Man  schreibt  für  diese  StotTe  folgende 
Koustitutionsformel: 

H— C— COOH  HOOC— H 

H-C— COOH  H-COOH 

Maleinsäure  Fumarsäure 

Die  Samenfäden  von  Isoetes  reagieren  auf  Fumarsäure,  wie 
schon  gesagt,  deutlich  topo chemotaktisch,  während  sie  durch  Malein- 
säure kaum  merklich  angelockt  werden.  Merkwürdigerweise  ist  das 
Verhalten  der  Farnsamenfäden  ein  ganz  entgegengesetztes;  sie  sind 
zwar  durch  Maleinsäure,  niclit  aber  durch  Fumarsäure  chemo- 
taktisch reizbar.  Schon  daraus  geht  hervor,  daß  die  sterische 
Konfiguration  des  ReizstoffmolekUls  nicht  ohne  Bedeutung  für 
dessen  chemotaktische  Wirkung  bleibt.  Von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  wollen  wir  nun  die  molekulare  Struktur  der  übrigen  anlockend 
wirkenden  Stoffe  näher  betrachten. 

Die  Konfiguration  des  Apfelsäure-Mol eküls ist,  nach  Wislicenus, 
in  „der  bevorzugten  Lage**  gleich  wie  die  der  Fumarsäure,  bei  welcher 
beide  Karboxylgruppen  einander  gegenüberstehen^).    Dasselbe  trifft 


1)  AUe  t]i  neutrale  Salxe. 

2)  Di«  CrassulÄceen-Äpfelsäure  besit»!  uaeh  WaHen  CRer.  j1.  iL  theni.  Ge»ell«jb. 
Bd.  82  [1800],  p.  2721)  eine  Konfi|Eruration,  di«  kaum  von  der  <ler  Rfwöhnliclien  linka- 
drehendeu  Äpfelsäure  abweicht. 
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auch  sehr  wahrscheinlich  bei  der  d- Weinsäure  zu,  weil  Fumarsäure, 
nicht  aber  Maleinsäure,  bei  der  Oxydation  Traubensäure  liefert 
Femer  haben  wir  wohl  Grund,  anzunehmen,  daß  auch  Bernstein- 
säure  bezüglich  der  räumlichen  Anordnung  beider  Karboxylgruppen 
wohl  mit  Fumarsäure  zu  vergleichen  ist ').  Wir  haben  also  gesehen, 
daß  alle  anlockend  wirkenden  Stoffe,  d.  h.  Apfel-,  Fumar-,  Bern- 
stein- und  Weinsäure  einander  ähnlich  sind,  nicht  bloß  im  Aufbau, 
sondern  auch  in  der  sterischen  Konfiguration  der  Moleküle. 

Das  hier  eruierte  Verhältnis  erinnert  uns  unwillkürlich  an  die 
von  Emil  Fischer  gegebene  Erklärung  für  die  Spezifizität  der 
Enzymwiikung.  Gestützt  auf  das  Verhalten  gewisser  Enzyme  gegen 
die  künstlichen  stereoisomeron  Glykoside  hat  dieser  Chemiker  zu- 
erst den  berühmten  Satz  ausgesprochen:  Wenn  irgend  ein  Enzym 
auf  eine  Substanz^)  spezifisch  zerlegend  wirkt,  so  muß  sich  in  der 
letzteren  eine  bestimmte  sterische  Atomgruppierung  Torfinden, 
welche  dem  betreffenden  Enzym  nach  Art  des  Schlosses  und 
Schlüssels  paßt  und  ihm  damit  den  Angelpunkt  seines  Eingreifens 
▼erschafft.  Im  Anschluß  hieran  können  wir  uns  auch  das  Wesen 
des  perzeptorischen  Apparates  im  Samenfadenkörper  so  vor- 
stellen, daß  er  eine  bestimmte  chemische  Struktur,  eine  „Bezeptor- 
gruppe",  enthalte,  welche  mit  ihrem  sterischen  Aufbau  der 
Apfelsäure  gut  paßt  und  diese  bei  sich  festhalten  kann.  So  an 
das  reizbare  Substrat  geheftet  tritt  die  Apfelsäure  in  die  Wechsel- 
wirkung ein,  die  auf  selten  der  Samenfäden  den  ersten  Ferzeptions- 
Vorgang  einleitet').  Es  ist  dann  leicht  verständlich,  daß  auch  die 
mit  Apfelsäure  nahe  verwandten  und  zudem  ähnlich  konfigurierten 
Körper   einen    analogen    Auslösungsvorgang   bei    den   Samenfäden 


Studien  filier  die  Chemotaxis  der  Isoetee-Spennatosoiden. 
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Asparaginsäure  der  anlockenden  Wirkung  entbehren,  kann  man 
wohl  dadurch  erklären,  daß  ihre  Moleküle,  wegen  der  abweichenden 
Struktur,  nicht  mehr  imstande  sind,  im  besagten  Sinne  den  Per- 
zeptiousapparat  der  Samenfäden  zu  affizieren. 

Ob  die  Samenfäden  der  Farne  auch  durch  andere  organische 
Säui-eu  als  Apfelaäure  und  Maleinsäure  topochemotaktiBcli  gereizt 
werden,  muß  erst  noch  näher  untersucht  werden ').  Nach  Garrey-) 
wirken  Essigsäure,  Buttersäure  und  Milchsäure  schon  in  einer  Kon- 
zentration von  ^•'5üm)  Mol  positiv  chemotaktiBch  auf  das  Infusor 
Cfiilomonas.  Die  Myxoamoben  von  Ghondrioderma  und  AeikaUum 
werden,  wie  Stange")  nachwies,  durch  mehrere  mono-  und  di- 
basiache  Säuren  angelockt.  In  diesen  Fällen  ist  aber  die  Reiz- 
wirkung der  orgaDischeu  Säuren  weniger  spezifisch  als  bei  den 
Samenfäden, 

Es  ist  immerhin  beachtenswert,  daß  das  spezifische  Reizmittel 
für  die  Samenfäden  ituierhalb  eines  bestimmten  Venvandtschafts- 
kreises  immer  dasselbe  ist.  So  reagieren  die  Samenfäden  aller  unter- 
suchten leptosporangiaten  Farnen  und  auch  jene  von  SdagincUa  auf 
Apfelaäure  und  die  der  Laubmoose  auf  Rohrzucker.  Dagegen 
sind  schon  die  Spermatozoiden  der  Wasserfarue  {Mnrxilia)^)  und 
der  Torfmoose'^)  durch  Apfelsäure  resp.  Rohrzucker  nicht  reizbar. 
Die  systematische  Stellung  der  Isoeteen  bleibt  immer  noch  fraglich, 
obwohl  sie  in  den  meisten  Lehrbüchern  als  hcterospore  Formen  in 
das  Lycopodiinen-Syatem  gestellt  sind.  Die  Aijfelsäure  wurde  nun 
auch  bei  den  Isoeteen  als  das  spezitische  Reizmittel  für  die  Samen- 
fäden erkannt.     Es  ist  doch  kaum  zu  übersehen,   daß    die  Isoetes- 


ilie  eine  chemoUkLiscbe  R«skli<ia  im  Q«rn1ge  hat  .     Em   ist   alter   kaum    et)ixu.><«ken,    wir 
I  eine   solch«   Korrelation    der   Reizwirkajig   auch   zwischen    ApfcLsüare    uiiil   zli.   Kiibiilium- 
chloriJ  bestvfaeti  kann,   wie   Buller  fAnn.  of  fiotaitj,   Vol.  14,   p.  572)   meinte. 

1)  Pfeffer  hat  scinerZBit  mit  rituffge mischen  gearbeitöt,  eine  Methode,  welche, 
wie  er  lelbgt  cugibt,  nicht  ganx  einwandfrei  ist.  Bei  den  Angaben  Bullers  (a.  a.  O.J 
Aber  die  Reizwirkung:  einiger  ürgautächer  Siluren  auf  die  Famsanienfüden  vermissen  wir 
leider  den  sicheren  Beweis,  daß  es  sich  wirklich  um  eine  topwhcituitaktische  lleakliuu 
handelt. 

2)  Garrey,  The  Effects  of  inns  upun  the  aggregation  of  flagellated  infvsoria. 
Americ.  .Toarn.  PhysieU  Bd.  3,  p.  813. 

8)    Stange,    Über  chemotaktiH'he  RcizLBW«Rung<'n.     Bntan.  Zeitung   1^90,  p.  I5B. 

4)  Pfeffer,    Unters,  a.  d.  boten.  tn«t.  Tübingen,  Bd.  l,  p.  423. 

5)  Daselbst  Bd.  2,  p.  6&S. 
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und  Farnsamenfäden  auf  die  beiden  stereoisomeren  Säuren,  Malein- 
und  Fumarsäure,  in  eQtgegengesetztem  Sinne  reagieren.  Es  wäre 
von  Interesse,  zu  erfahren,  wie  sich  die  Samenfäden  von  SelagineUa 
in  dieser  Beziehung  verhalten. 


Es  wurde  bereits  gezeigt,  daß  das  für  die  Samenfäden  positiv 
chemotaktisch  vrirksame  Agens  eigentlich  das  Anion  der  Apfel- 
säure ')  ist.  Die  freie  Apfelsäure  wirkt  in  niedrigen  Konzentrationen 
anziehend,  aber  in  etwas  höheren  abstoßend  auf  die  Samenfäden. 
Die  vergleichenden  Versuche  mit  mehreren  anorganischen  und 
organischen  Säuren  haben  gezeigt,  daß  die  repulsive  Wirkung  der 
freien  Säuren  überhaupt  den  H- Ionen  zufällt.  Von  der  Lösung 
der  freien  Apfelsäure  gehen  also  zwei  verschiedene  Beizungen  aus, 
und  schon  in  einer  verhältnismäßig  schwachen  Konzentration  (Vsoo 
Mol)  wird  die  anziehende  Wirkung  der  Malat-Ionen  von  der  ab- 
stoßenden der  H-Ionen  überwunden;  den  Grund  dafür  habe  ich 
schon  näher  erörtert.  Das  OH -Ion  wirkt  auch  negativ  chemo- 
taktisch auf  die  Samenfäden;  seine  Wirksamkeit  ist  aber  nur  etwa 
halb  so  groß,  als  die  des  H-Ion.  Die  Reizbarkeit  durch  die  H-  und 
OH-Ionen  scheint  indes  eine  ziemlich  allgemeine  Eigenschaft  der 
frei  beweglichen  Mikroorganismen  zu  sein.  Wir  können  daher  bei 
den  Versuchen  mit  einer  H-  oder  OH-Ionen  enthaltenden  Salz- 
lösung nicht  immer  eine  einheitliche  Reizwirkung  erzielen.  So  haben 
wir  es  zB.  bei  den  Versuchen  Stanges'')  über  die  Chemotaxis  der 
/S'opro^^n/a-Zoosporen  gegen  Phosphorsäure  und  deren  Salze  sehr 
wahrscheinlich  mit  einer  Resultante  der  z.  T.  in  entgegengesetztem 


Studien  fiber  die  ClieTnotaxiR  der  Isoetes-SperniBtozoiden. 
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'  NOo  am  stärksten  abstoßend,  und  daran  schließen  sich  ClOa,  I,  Br 
nsw.     Auch  die  Anionen  F,  CN  und  HaÄsOi  scheinen  in  gleichem 

'  Sinne  zu  wirken.  Die  Unterauchungeu  Garreys  und  Jeuningg 
über  die  Cheuiotaxig  der  Infusorien  zeigen,  daß  die  Repulsion  durch 
anorganische  Salze  auch  hier  ganz  und  gar  auf  die  chemotaktiaclie 
Wirkung  der  Ionen  zurückzuführen  ist.  Der  Wirkungsgrad  der 
einzelnen  Ionen  ist  freilich  nicht  derselbe  wie  in  unserem  Falle. 


Hingegen  können  die  Nichtelektrolyte  selbst  in  hochkonzen- 
trierten Lösungen  die  Samenfaden  niemals  zum  Fliehen  reizen. 
Disaccharide  und  Aminosäuren,  für  welche  die  Plasmahaut  der 
Samenfiidcnköriier  fast  imjienneabel  ist.  bilden  auch  keine  Aus- 
nahme davon.  Darum  kann  hier  von  einem  Wegfall  der  osmotischen 
Ileiz.be dingung  gar  nicht  die  Rede  sein,  und  man  muß  eher  darauf 
schließen,  daß  die  Samenfäden  von  Isoete.t  jener  Reizbarkeit 
durch  die  osmotische  Leistung  der  Lösungen  gänzlich  ent- 
behren. Ebensowenig  sind  die  Samenfäden  mit  einer  allgemeinen 
Reaktionsfähigkeit  ausgestattet,  die  sie  vor  allen  giftig  wirkenden 
Medien  zurückweichen  läßt. 

Die  Anionen  aller  untersuchten  di-  und  tribasischen 
organischen  Säuren,  inkl.  Apfelsäure,  veranlassen  in  bestimmten 
Konzentrationen  die  Repulsion  der  Samenfäden,  welche  besonders 
bei  den  nicht  anlockend  wirkenden  Säuren  (Oxalsäure,  Maleinsäure, 
Zitronensäure  usw.)  stark  hervortritt.  Die  Perzeption  dieses  negativ 
chemotaktischen  Reizes  der  Säure -Ionen  seitens  der  Samenfäden 
beruht  aber  sehr  wahrscheinlich  auf  viel  einfacheren  Vorgängen 
als  bei  der  positiven  Chemotaxis  gegen  die  Apfelsäure.  Denn 
erstens  ist  die  in  Frage  kommende  Reizwirkung  nicht  so  sehr  yon 
der  Gleichartigkeit  der  Molekularstruktur  der  Reizmittel  abhängig, 
und  zweitens  wird  die  Sensibilität  für  die  repulsive  Reizung,  im 
Gegensatz  zu  der  anziehenden,  nur  wenig  durch  den  bereits 
wirkenden  gleichartigen  Reiz  abgestumpft. 
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Zum  Schluß  wollen  wir  die  Art  und  Weise  der  chemotaktischen 
Reaktionen  der  Samenfäden  mit  einigen  Worten  besprechen.  Wie 
schon  näher  dargetan  wurde,  ist  die  positive  Chemotaxis  der 
Samenfäden  gegen  die  Apfelsäure  und  die  ihr  nahe  verwandten 
Säuren  von  typisch  top otaktis eher  Natur;  die  Reaktion  der 
Samenfäden  besteht  immer  in  einer  Wendung  der  Körperachse 
und  einer  Ablenkung  der  Bewegungsrichtung  nach  der  Beiz- 
quelle. Den  Reizanlaß  bildet  hierbei  wahrscheinlich  die  angleiche 
Verteilung  des  hinzudiffundierenden  Reizstoffes  an  beiden  opponierten 
Flanken  des  Samenfadenkörpers.  Man  könnte  dabei  Bedenken 
erheben,  daß  vielleicht  bei  den  sich  vorwärtsbewegenden  Samen- 
fäden durch  die  Rotation  um  die  Körperachse  jeder  einseitige 
Angriff  des  Reizstoffes  ausgeschlossen  sei.  Dazu  ist  aber  zu  be- 
merken,  daß  die  chemotaktische  Reizung  bei  einer  genügend  kurzen 
Reaktionszeit  (bezw.  Fräsentationszeit)  trotz  der  Eigendrehnng  der 
Samenfadenkörper  noch  immer  in  besagter  Weise  eintreten  kann, 
ähnlich  wie  die  geotropische  Krümmung  der  Achsenorgane  durch 
eine  zu  langsame  Drehung  auf  dem  Klinostat  nicht  ganz  verhindert 
wird ').  Übrigens  wissen  wir  noch  nicht,  ob  die  Perzeptionsapparate 
des  chemotaktischen  Reizes  auf  den  ganzen  Körper  der  Samenfaden 
oder  nur  auf  lokalisierte  Stellen  desselben  verteilt  sind. 

Meine  bereits  in  Kap.  II  dargestellten  Beobachtungen  sprechen 
dafür,  daß  bei  den  IsoetesS&meTit&den  eine  phobotaktische 
Reaktionslahigkeit  neben  einer  typisch  topotaktischen  ausgebildet 
ist,  so  daß  sie  die  einmal  erreichte  Apfelsäurelösung  nicht  wieder 
verlassen  können.  Der  wesentlichste  Zug  der  phobotaktischeu  Re- 
aktion besteht  darin,  daß  die  im  bestimmten  Medium  befindlichen 


Stadien  über  die  Cliemot&vi^  ihr  Isoetei-Sperinatoxoiden. 
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Auch  bei  der  phobotaktisclipn  Keaktion  der  Samenfäden  ist  das 
ßückwärtsschwimnien  (mit  dem  Hinterende  voran)  nur  transi- 
torisch  oder  überhaupt  nicht  bemerklich,  und  bald  darauftritt 
die  ümwendung  der  Körperachse  und  somit  die  Veränderung 
der  Bewegungsrichtung  ein. 

Diese  positive  phobntaktische  Reaktion  wird  bei  der 
Steigerung  der  Apfel8iiure-(Atiion)  Konzentration  schließlich  in  eine 
negative  vorwandelt,  und  die  Repulsion  wird  nunmehr  beim  ITber- 
gang  in  die  konzentriertere  Lösung  veranlaßt.  Die  schon  er- 
wähnte negative  Chemotaxis  der /wc^€ä- Samenfäden  gegen  ver- 
schiedene organische  Säure- Aniotieu  scheint  ebenfalls  phobo- 
taktischer  Natur  zu  sein.  Dafür  spricht  unter  anderem  die 
Tatsache,  daß  hierbei  die  Empfindlichkeit  der  Samenfäden  durch 
den  bereits  wirkenden  Rei«  nur  wenig  in  Anspruch  genommen  wird, 
und  zur  Erziel ung  der  tinterschiedsscbwelle  eine  etwa  vierfache 
Steigerung  des  Reizes  schon  ausreichend  ist,  während  dagegen  bei 
der  positiven  Topocheniotaxis  sogar  ein  200  — 400mal  größerer  Reiz 
dazu  erforderlich  ist.  Diese  relativ  größere  Feinheit  der 
Unterschiedaempfindung  scheint  gerade  ein  Charakteristiktun 
der  phobotaktisch  reagierenden  Organismen  xu  bilden');  nach 
Pfeffer  wird  bei  der  Phobochemotaxis  von  Bacterium  iermo  die 
Unterschiedsachwelle  schon  erreicht,  wenn  die  Kapillarflüssigkeit 
nur  viermal  mehr  Fleiachextrakt  enthält  als  die  Außenlösung-). 
Aus  dem  eben  angeführten  Grunde  muß  man  annehmen,  daß  auch 
die  negative  Chemotaxis  der  /soe^f*'- Samenfäden  gegen  H-,  OH- 
und  Metall-Ionen  in  gleicher  Weise  auf  phobischer  Reaktion 
beruht. 

Man  kann  sich  nun  fragen,  ob  die  von  Bull  er  beobachtete 
positive  Chemotaxis  der  Famsamenfäden  gegen  die  verschiedensten 
Salzlösungen  vielleicht  eine  phobo taktische  Ansammlung  in  der 
Kapilhirflüssigkeit  darstelle'*).  Dann  würde  es  nicht  sehr  schmerig 
sein,  die  wesentliche  Abweichung  meiner  Resultate  von  den 
Bullerschen  zu  erklären,  da  ich  hei  der  positiven  Chemotaxia  stets 


1)  Dbuti  bti  einer  so  weit  gehenden  AbBtuiniifutig  ilor  Senaibilitöt  diirrh  den  schon 
wirkenden  Reii:  kann,  wii;  leicht  ersichtlich,  kfline  nennenswerte  Ansanmilung  httw.  Ah- 
stofinng  der  OrganisiriKn  in   [ihot^ntaktisrhsr  Wüi.sc   rustaude  kommen. 

2)  Pfeffer,    Untere,  a.  d.  bolan.  Insl.  Tübingen,  Bd.  8,  p.  635. 

3;    Buller  hat  «war  dreu  Frage  offen  gelassen  (Annais  of  Bolany,  Vol.  U,  [».  öe9>. 
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eine  typisch  topotaktische  Anlockung  ins  Auge  faßte,  und  da  zudem 
bei  den  kurzlebigen  Isoetes-8amenf&Aeu  die  phobotaktische  Reaktion 
allein,  wenn  eine  solche  auch  bestände,  keine  merkliche  Ansammlung 
der  Samenfäden  in  die  Kapillare  verursachen  könnte. 


Vorliegende  Arbeit  wurde  im  botanischen  Institut  der  Univer- 
sität zu  Tokyo  ansgeföhrt.  Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  erlaubt, 
den  Herren  Professoren  M.  Miyoshi  und  J.  Matsumura  meinen 
tiefgefühlten  Dank  für  die  stetige  Anregung  und  Unterstützung 
auszusprechen. 


Untersuchungen 

über  Chemotropismus  und  verwandte  Erscheinungen 

bei  Wurzeln,  Sprossen  und  Pilzfäden. 


Von 
Robert  Sammet. 

Mit  7  TextfiKaren. 


A.   Einleitung. 

Die  botanische  Literatur  weist  eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten 
auf,  die  sich  speziell  mit  der  Untersuchung  chemischer  Richtunga- 
reize  bei  Pflanzen  beacbiiftigen. 

Die  ersten  beziehen  sicli  fast  ausgchließlieh  auf  chemotaktische 
Reaktionen  freibeweglicher,  niederer  Organismen.  Zunächat  war 
es  Engelmann')  im  Jahre  1881,  der  eine  neue  Methode  zur 
Untersuchung  der  Saueratofifausscheidung  pflanzlicher  und  tierischer 
Organismen  anwandte.  Er  benutzte  zum  Nachweis  des  Sauerstoflfes 
die  Eigenschaft  verschiedener  Bakterien,  durch  dieses  Gas  angelockt 
zu  werden.  In  einer  weiteren  Arbeit  über  die  Biologie  der  Schizo- 
myceten*)  brachte  er  weitere  Belege  für  die  chemische  Empfind- 
lichkeit der  Mikroorganiaraen.  Bald  darauf,  im  Jahre  1885,  wurden 
von  Pfeffer'"')  die  chemo taktiachen  Reaktionen  näher  verfolgt.  So 
stellte  Pfeffer  unter  anderem  fest,  daß  die  Samenfäden  der  Farne 
durch  Apfelsäure  angelockt  werden,  während  für  die  Samenfäden 
der  Laubmoose  Rohrzucker  als  hauptsächliches  Anlockungsmittel 
dient.  Bei  diesen  Untersuchungen  ließ  sich  aber  weiterhin  noch 
konstatieren,  daß  durch  zu  hohe  Konzentrationen  eine  abstoßende 
Wirkung  zustande  kam.     Biese  wird,  wie  die  Untersuchungen  von 


■  1)    Engelmann,    BcUn.  ZeituDg  1S81,  p.  44S. 

■  St)    Ders.,    Pflüger»  Archiv  f.  Phyaiolo&ie  188t,  Bd.  26,  p.  637. 

I  S)    rfeffer,    Berirhto  der   Dvatsch.   boUn.   OeselUchart    1883,    p.  524,      I>«i;L 

I  UnUnucü.  t.  d.  boUu.  lastitut  £u  TQbingeii  1«S4,  Bd.  I,  p.  8C3.     Desgl.  Cd.  II,  p.  ö88. 
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Pfeffer  und  Massart')  ergaben,  teilweise  durch  negativ  chemo- 
taktische, teilweise  durch  negativ  osmotaktische  Wirkungen  ver- 
ursacht. 

Zur  Erklärung  des  Chemotropismus  und  Osmotropismus')  sei 
erwähnt,  daß  wir  unter  Chemotropismus  alle  Orientierungsbewegun- 
gen zusammenfassen,  die  von  einem  Stoffe  vermöge  seiner  chemischen 
Qualität  und  der  Konzentrationsdifferenz  ausgelöst  werden,  während 
die  osmotropische  Beizung  nicht  von  der  chemischen  Qualität, 
sondern  von  der  osmotischen  Leistung  des  Stoffes  abhängt.  1901 
verfolgte  dann  Rothert^)  die  verschiedenen  Eigenheiten  der  chemo- 
taktischen Reizbarkeit  der  Bakterien,  indem  er  ergänzend  und  be- 
stätigend die  von  den  früheren  Forschem  gemachten  Beobachtungen 
erläuterte.  Fernerhin  wurden  chemotropische  Krümmungsbewegun- 
gen an  Pilzfäden  und  Pollenschläuchen  von  Miyoshi^)  festgestellt, 
nachdem  vorher  Molisch '^)  das  Hinkrüramen  der  Pollenschläuche 
nach  der  Narbe  als  einen  chemotropischen  Reizeffekt  angesprochen 
hatte. 

Chemotropische  Reizungen  an  höheren  Pflanzen  waren,  außer 
den  erwähnten  Untersuchungen  von  Molisch  und  Miyoshi  über 
PoUenschläuche ,  nur  von  Molisch ^  in  seiner  Arbeit  über  den 
Aerotropismus  der  Wurzeln  beobachtet  worden.  Doch  bedürfen, 
wie  Pfeffer^)  in  seiner  Physiologie  hervorhebt,  diese  Reaktionen 
eingehender  Studien,  die  auch  zu  entscheiden  haben,  inwieweit 
etwa  solche  Reizungen  eine  Rolle  in  den  Orientierungsbewegungen 
der  Wurzeln  im  Wasser  und  im  Boden  spielen.  Deshalb  wurde 
nun  auf  Anregung  meines  hochverehrten  Lehrers  Herrn  Geheimrat 
Professor  Dr.  Pfeffer  näher  untersucht,  invneweit 
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Hierzu  sei  noch  besonders  erwillmt,  daß  mir  erst  nacli 
Abschluß  dieser  Untersuchungen  die  Arbeit  von  Newconibe  und 
A.  Rhodes')  zugängig  wurde. 


B.   OrientierunQ  Qber  die  Resyltate. 

den  mitzuteilenden  Versuchen  ergab  sich,  daß  sämtliche 
geprüften  Wurzeln  mehr  oder  weniger  gut  cheraotropisch  reagierten. 
In  wässeriger  Lösung  riefen  sogar  alle  daraufhin  geprüften  an- 
organischen und  organischen  StnfTe  bei  gewissen  Konzentrationen 
eine  positiv  gerichtete  Wurzelreaktion  hervor,  die  nach  Über- 
schreiten gewisser  Grenzen  bei  den  meisten  Stoflfen  in  eine  negativ 
gerichtete  Krümmung  überging. 

Obgleich  alle  Stoffe  eine  tropistische  Reaktion  ergaben,  so 
handelt  es  sicii  doch,  wie  aus  der  späteren  Diakuasion  hervorgeht, 
zunächst  nicht  um  eine  osmotropische,  sondern  um  eine  chemo- 
tropjache  Reaktion*,  jedoch  ist  damit  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch 
osmotropische  Reaktionen  vorkommen. 

Bei  den  Versuchen  in  Luft,  bei  welchen  mit  ungleicher  Ver- 
teilung verschiedener  gasförmiger  Körper  im  dampfgesättigten  Räume 
gearbeitet  wurde,  zeigten  die  Wurzeln  eine  größere  Verschiedenheit 
des  Verhaltens.  Hierbei  war  im  allgemeinen  die  osmotropische 
Reizung  der  Wurzeln  ausgeschlossen.  Einigen  Substanzen  gegen- 
über verhielten  sich  die  Wurzeln  indifferent,  zB.  gegen  Wasserstoff, 
Auf  inäquale  Verteilung  des  Sauerstoffes  antworteten  die  Wurzeln 
nur  durch  eine  positive  Reaktionskrümmung;  bei  Kohlensäure, 
Äther-,  Alkohol-  usw.  Dämpfen  traten  je  nach  den  Konzentrations- 
verhältnissen positive  oder  negative  Reaktionen  ein. 

Bei  Versuchen  in  Erde  endlich  traten  Kombinationserfolge 
von  cbemotropischen  und  hydrotropischen  Reaktionen  ein,  die  je 
nach  den  Umständen  ein  Überwiegen  der  einen  oder  der  anderen 
Wirkung  erkennen  ließen. 


1)    Kewcomlifi  unJ  A.  Rhodos,    BoUuio&l  Oaxette  1904,  Bd.  37,   p.  23. 
Nalnrw.  TJundschaa,   1904,   p.  598   (Refenit). 


Deagl., 


Jklub.  t  WIM.  Botanik.    XLL 
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C.  Versuche  in  Wasser. 

1.   Allgemeines. 

Als  Versuchsobjekte  verwandte  ich  in  feuchten  Sägespänen  ge- 
zogene, etwa  3  bis  4  cm  lange  Wurzeln  von: 


1. 

Lupinus  albus 

2. 

Vicia  faha  major  und  minor 

3. 
4. 

Vicia  sativa 
Phaseolus  muUiflorus 

=  Leguminosen. 

5. 

Soja  hispida 

6. 

Pisum  sativum 

7. 

8. 

Cucurbita  pepo 
CitruUus  colocynthis 

=  Cucurbitaceen. 

9. 

Tropaeolum  majus 

. 

=  Tropaeolaceen. 

10. 

Fagopyrum  esculentum 

=  Polygonaceen. 

11. 
12. 

Brassica  nigra 
Sinapis  alba 

1 
J 

=  Cruciferen. 

13. 

Helianthus  annuus 

) 

=  Compositen. 

14. 

Zea  mays 

=  Gramineen. 

Von 

diesen   Objekten  eigneten 

sich 

i  für  meine  Versuche  am 

besten  die  Wurzeln  von  Lupinus  albus,  Vicia  sativa  und  Sinapis 
cUba,  weshalb  dieselben  auch  am  meisten  Verwendung  fanden.  Doch 
wUl  ich  noch  bemerken,  daß  sämtliche  anderen  Wurzeln,  wenn 
auch  zum  Teil  minder  gut,  reagierten. 

Die  von  mir  vorgenommenen  Versuche  wurden  zum   größten 
Teil  im  Dunkelzimmer    ausgeführt.     Dasselbe    wies   während    der 
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Breite  gewählt,  welche  20  1  Wasser  faßten.  Auf  diesem  mit  Wasser 
gefüllten  Zylinder  wurde  eine  Scheibe  aus  Zinkblech  {B;  20  cm 
Durchmesser)  befestigt.  In  der  Mitte  der  Blechscheibe  (Z>)  befand 
sich  eine  kreisrunde  Öffnung,  in  welche  eine  Tonzelle  C  genau 
hineinpaßte,  Sie  hatte  eine  Höhe  von  16  cm  und  einen  Durch- 
messer von  4,5  cm.  Um  diese  Tonzelle  herum  wurden  die  Wurzeln 
in  diei  verschiedenen  Abständen  von  1  cm,  3  cm  und  6  cm  in  die 


(ii  ^  -4 


'S 


) 
J 


Fignr  1. 

A  KToSer  Glasxylindfir  mit  Wasser  gefftUt.     B  ZinkblechHchoib«  mit  drei  R«iheii 

Wurwln  in  versclii«iJnti*>ii  Absländen  vun  der  in  der  Mittf*  befindlichen  Tonselle  C, 

in  welclmr  <Iie  gnüi-ten  Stoffe  «itlmlti-ii  sind. 

ZU  diesem  Zwecke  in  der  Blechscheibe  befindlichen  Löcher  ein- 
gesetzt und  mit  W:itte  darin  befestigt.  Die  Wurzeln  waren  also 
vertikal  abwärts  gerichtet. 

Nach  der  Zusammenstellung  wurden  die  Tonzellen  mit  den 
verschiedenen  gelösten  Stoffen  angefüllt.  Von  diesen  kamen  Alko- 
hol, Äther,  Kampfer,  Chlornatrium,  Kaliumnitrat,  Rohrzucker, 
Calciumsulfat  (Gips),  Essigsäure  und  Glyzerin  zur  Verwendung. 

Bei  Versuchen  mit  Gijis  wurde  eine  andere  Methode  augeweudet. 
Gebrannter  Gips  wurde  mit  Wasser  zu  einem  dicken  Brei  an- 
gerührt und  dann  in  einer  Form  aus  starkem  Papier  zu  einer 
Platte  von  18 :  12  cm  ausgegossen.     Vor  dem  Erstarren  wurde  ein 

41* 
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Holzstab  in  der  Mitte  der  Schmalseite  eingegipst  und  nach  TöUigem 
Festwerden  die  Platte  daran  mittels  eines  Bindfadens  im  Wasser 
aufgehängt.  Bei  der  Anstellung  dieses  Versuches  wurde  nicht  nur 
ein  Glaszylinder  verwendet,  sondern  eine  große,  rechteckige  Glas- 
küvette  von  60  cm  Länge  und  40  cm  Breite  und  gleicher  Höhe. 
Die  Gipsplatte  wurde  an  einem  Holzstab,  der  quer  über  die 
schmalere  Seite  der  Küvette  gelegt  war,  aufgehängt  und  lag  somit 
an  der  Wand  des  Gefäßes  an.  Die  Stellung  der  Wurzeln  gegen 
die  Gipsplatte  war  so  angeordnet,  daß  dieselben  auf  einer  durch- 
lochten Korkplatte  in  fünf  Beihen  hintereinander  standen. 

In  beiden  Fällen  entsteht  infolge  der  Diffusion  in  dem  um- 
gebenden Wasser  ein  Konzentrationsgefälle  des  angewandten  Stoffes. 
Die  Wurzeln  sind  somit  einer  ungleichen  Stoffverteilung,  also  einer 
tropistischen  Beizbedingung  ausgesetzt.  Um  annähernd  das  Kon- 
zentrationsgefälle für  einige  Stoffe  zu  bestimmen,  wurde  folgender 
Versuch  ausgeführt: 

Auf  einem  zitterfreien  Tische  wurde  der  beschriebene  große 
Glaszylinder  bei  konstanter  Temperatur  von  25  °  C.  aufgestellt.  Die 
Tonzelle  war  in  der  Mitte  der  Wasserfläche  mit  vier  verzinkten 
Eisendrähten  aufgehängt.  Vom  Tonzylinder  bis  zum  Bande  des 
Glashafens  wurde  ein  schmales  Brett  gelegt  und  dasselbe  mit  Siegel- 
lack auf  den  Bändern  der  Gefäße  befestigt.  Die  Brücke  besaß  in 
den  Entfernungen  der  sonst  dort  stehenden  Wurzeln  Löcher,  durch 
welche  je  eine  Pipette  von  10  cm^  Inhalt  in  das  Wasser  ragte.  Um 
ein  vorzeitiges  Eindringen  des  Wassers  zu  verhindern,  waren  die 
Pipetten  vor  dem  Einsetzen  am  oberen  Ende  durch  Baumwachs 
verklebt.    Nach  genau  einer  Stunde  wurde  das  Klebewachs  entfernt 
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Tabelle  1. 

Ifi   die  ToiutöUe  wurde  2%  ChlometriuiülöBiing  gefüllt.      Der  ChlorostriujjigebaÜ  in  der 
Aufienriii^sigkt^it    ist  iu  7n  nngegeben. 


Zeit,  nBcb  welcher 

Direkt  an  der 

3  cm   von  der 

6  cm  von  der 

No. 

der  ViTttnch 

Tonzella 

Tomelle  entfernt 

Tonselle  entfernt 

angestellt  wurde 

7, 

'/. 

7. 

1 

1  Std. 

0,00s 

0,008 

— 

8 

S       n 

0,018 

0,009 

0,006 

3 

3     „ 

0,015 

0,011 

0,007 

1 

S      r 

0,Ü21 

Ü,Ü18 

0,012 

n^ 

7     „ 

0,025 

0,021 

0,018 

9      » 

0,032 

0,025 

0,021 

7 

20     „ 

0,047 

0,041 

0,038 

Durchgang  in  der  Stunde  pro  1  qcm  0,0013  g  NaCl.  Daß  in  der 
Tat  die  Wurzelkrümmuug  von  dem  Konuentrationsgefülle  des  ge- 
lösten Stoffes  abhängt,  ergibt  aich  aus  folgendem: 

Wurde  nur  Leitungswasser  von  gleicher  Temperatur  der  Außen- 
flüsaigkeit  in  die  Tonzelle  getan,  so  trat  niemals  eine  Krümmung  ein. 
Ebenso  unterblieben  die  Krümmungen  in  homogenen  Salzlösungen. 

Obgleich  somit  feststeht,  daß  die  Wurzelkrümmungen  durch 
die  tropistiachen  Wirkungen  der  Salzlösungen  bedingt  werden,  so 
lassen  sich  doch  die  wirksamen  Konzentrationsdifferenzeu  sowie  die 
Schwellenwerte  nach  unserer  Methode  nicht  so  leicht  exakt  be- 
stimmen. Zur  sicheren  Beurteilung  derselben  würden  sowohl  genaue 
Kenntnisse  der  Konzentratioti.  als  auch  des  Gefälles  in  der  die 
TonzcUe  umgebenden  Flüssigkeit  notwendig  sein.  Über  diese 
Größen  ist  natürlich  nichts  ausgesagt  durch  die  Angabe,  daß  die 
Reaktion  erfolgt,  wenn  die  Tonzelle  2"A,  Chlornatrium  enthielt.  Da 
aber  aus  der  Tabelle  1  oben  zu  ersehen  ist,  daß  unter  diesen 
Umständen  nach  neun  Stunden  das  Wasser  unmittelbar  an  der 
Tonzelle  0,03%,  in  3  cm  Abstand  von  der  Tonzelle  0,025 "'/„  NaOl 
enthält j  so  ist  zu  sagen,  daß  dieses  geringe  Konzentrationsgefälle 
zur  tropistischen  Reizung  ausreicht. 

3.    Resultate  mit  Wurzeln. 

Die  Tonzelle  wurde  mit  Wasser  gefüllt,  das  Alkohol,  Äther, 
Chlomatrium,  Kaliumuitrat,  Rohrzucker,  Essigsäure  und  Glyzerin 
in  den  in  den  Tabellen  in  Gewichtsprozenten  im  Volumen  aus- 
gedrückten Mengen  enthielt.  Bei  Anwendung  von  Kampfer  wurde 
eine  gesättigte  Lösung   iu   der  Tonzelle  dadurch   unterhalten,    daß 


618 


fiobeit  Sammet, 


eine  größere  Menge  Kampfer  in  das  Innere  der  Tonzelle  gebracht 
war.  Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde  ein  Säckchen  Erde  in  die 
AuJBenflüssigkeit  gehängt.  Zur  Erklärung  der  Tabellen  will  ich  noch 
hinzufügen,  daß  die  Wurzeln  um  die  Tonzelle  auf  der  Blechscheibe 
so  angeordnet  waren,  daß  die  Wurzeln  des  zweiten,  ferneren  Eireises 
(Nr.  7 — 12)  mit  den  Wurzeln  des  ersten  Kreises  (Nr.  1—6)  alter- 
nierten. Die  Wurzeln  des  dritten  Kreises,  6  cm  von  der  Tonzelle 
entfernt,  befanden  sich  wiederum  auf  gleichen  Radien  mit  den 
Wurzeln  des  ersten  Elreises. 

Als  Zeichen  für  positive  und  negative  Krümmangen  habe  ich 
hier  und  fernerhin  die  Zeichen  +  und  —  angewendet.  0  bezeichnet, 
daß  keine  Krümmung  stattfand.  Durch  5  =i  —,  1  =  -|-  wird  an- 
gezeigt, daß  von  den  6  Versuchsobjekten  5  eine  negativ  gerichtete, 
I  eine  positiv  gerichtete  Krümmung  ergaben.  Die  Prozente  geben 
den  gewichtsprozentualen  Gehalt  der  Stoffe  in  100  ccm  der  in  die 
Tonzelle  eingefüllten  Lösung  an. 

Tabelle  2. 

Yennche  mit  Alkohol,  Ätherwasser,  Kampfer,  GlyEerin,  Chlomatrinm,  Kalinmnitrat, 
Bohrzncker,  Essigsäure.     Yersuchspflaiue  Lupinus  aOma.    Vennchsdauer  =  18  Stunden. 

Temperatur  IT*  C. 


BeEvicbniutg^ 
der  Kreise  und 

h 

AkoholTersnche 

Ät  herw  aswe  rrerauche 

Kämpfet- 
Ferüdcht 

von  der  Fläch« 
in  om 

98% 

60  7. 

86  %      10  7, 

8  7. 

4% 

17, 

1.  Kreis 
^  V,  otö 

% 

l  =  + 

1          1 

8  =  + 

a  =  — 

a^—  1  war 
knutk 

2^  + 

8  =  — 

e  =  + 

6  =  + 

^H 
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Bezeichnung 
ilt^r  Kreue  nebst 
Angabe  der  Ent- 
fernung 

IT 

KaliumnitratTersiiche 

EgsigBaarerersache 

41 

26% 

10'/, 

5\ 

lUOVo 

50% 

26% 

10% 

1.  Knsia 

c 

«  =  + 

6  =  + 

6  =  + 

5  =  — 

«=  + 

B  =  + 

6  =  + 

=  '/.  «n 

4  =  — 

1  =  - 

1  ist 
krank 

3==  — 

1  ^  — 

2.  Kreis 

6 

«  =  + 

6  =  + 

6  =  4- 

4  =  - 

6  =  + 

6  =  + 

6=4- 

=   8  cm 

;a  =  + 

3.  Kreis 

e 

6=  + 

G  =  + 

Ä  =  -H 

6=  + 

6  =  + 

6  =  + 

6=-^ 

=  ft  cm 

1  =0 

1  =0 

Bezeichnung  lier 

Kreise  nebsl  Angabe 

der  Sntfeninsg 


Ü]yzerinver8a«]ie 


90% 


*ß% 


««,6%  11,85% 


1.  Kreis  =  '/i  cm 

2.  Kreis  :^  3  cm 

3.  Kreis  =  6  ein 


5  =  -,l=-|- 

4  =  +,2  =  - 


Litpinns  rt//;M.v -Wurzeln  wurden  besonders  oft  bei  den  Ver- 
suchen angewendet,  da  dieselben  sich  wegen  ihres  geraden  Wuchses 
und  ihrer  großen  Empfindlichkeit  für  die  tropistischen  Reize  gut 
eigneten.  Versuche  mit  Vieia  sativa  ergaben  indes  noch  bessere 
Resultate,  wiihrend  Phaseolus  multiffonts  und  Vicia  faha  major 
weniger  gut  reagierten.  Noch  ist  weiter  zu  bemerken,  daß  jeder 
Versuch  mehrmals  wiederholt  wurde.  Somit  geben  obige  Tabellen 
nur  Beispiele  von  den  vielen,  mit  den  verschiedensten  Objekten 
ausgeführten  Versuchen  an.  Die  Ablenkung  durch  die  verschie- 
densten Reizstoffe  von  der  Vertikalstellung  der  Wurzeln  schwankt 
zwischen  0  und  90  Grad.  Eine  Beeintiächtigung  der  Wachstuma- 
schnelligkeit  der  Wurzeln  trat  nur  bei  Verwendung  der  hoch- 
konzentrierten Lösungen  von  Alkohol  und  einigen  anderen  StoiTen  ein. 

Bei  Anwendung  von  Gips,  dessen  Löshchkeit  bei  20"  C.  ca. 
1  Teil  in  490  Teilen  Wasser  beträgt,  läßt  sich  leicht  ersehen,  daß 
schon  sehr  geringe  StofFmengen  genügen,  um  eine  Krümmungs- 
reaktion zu  bewirken. 

Infolge  der  geringen  Löslicbkeit  des  Gipses  und  der  dadurch 
entstehenden,  geringen  Konzentration  wird  ebenso  wie  bei  Kampfer 
immer  nur  eine  positive  Wurzelkrünmiung  hervorgebracht. 
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Tabelle  3  für  Gips. 

Yennchsobjekte:  Woneln  von  Lupintu  aWus.  Tempentor  25*  C.  Es  ist  bei  des 
einzelnen  Warzeln  1  —  18  die  Ablenkung  von  der  Yertikalen  in  Bogengnden  anfe^ben'). 
Die  Wurzeln   befanden  sich   in   den  in  Kolnmne  1    verzeichneten  Abständen.     Tersnehs- 

dauer  24  Standen. 


Abstand  der 

Wurzeln  von  der 

PUtte 

O 
Gipsplatte 

1,5  cm 

1. 

+  25» 

2. 

+  86* 

3. 

+  50» 

4. 

+  30* 

3,5  cm 

5. 

+  45» 

6. 

+  35» 

7. 

+  60» 

5,5  cm 

8. 
+  30» 

9. 
+  30» 

10. 

+  50* 

11. 

+  45« 

8,5  cm 

12. 

+  80* 

18. 

+  20» 

14. 

+  85* 

10  cm 

15. 

+  80» 

16. 

+  30" 

17. 

+  10» 

18. 
4- 15* 

Weiter  ließ  sich  durch  Versuche  noch  feststellen,  daß  dekapi- 
tierte  Wurzeln  ebenfalls  reagierten.  Wurde  an  den  Wurzeln  ver- 
schiedener Pflanzen  der  Spitzenteil  bis  zu  3  mm  entfernt,  so  zeigte 
sich,  daß  dieselben  noch  ganz  gut  reagierten.  Erst  bei  Wegnahme 
des  4.  mm  zeigten  die  Wurzeln  niemals  mehr  eine  tropistische 
Wurzelkrümmung. 

Tabelle  4 

Yersnche  mit  dekapitierten  und  intakten  Warzeln  von  Lupinvui  aUms.     Yersnchadaner 
20  Stunden.     Temperatur  25*  konstant  im  Wärmezimmer. 
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fPortsetznng  der  Tabc 

)Ue  4,) 

Be- 

■«ichnung 

Mit  Zucker 
26% 

.5 

C      B 

H 

SM 

cm 

=1 

-e 

y 

■gs 

a 
N 

ein 

Mit  rhlomstriuni 
10% 

Ablenkung  Ton  der 
Vertikalen  in  Qraden 

H 

IS 

h 

n 

cm 

ja 

der  Wund - 
kreise  und 
Abstünde 

Länge  der 
abgesehnitteueti 
Spitjse  in  mm 

Liinge  der 
abgeschnitteaen 
Spitze  in  mm 

p 
um 

t.  Kreis 

7 

nidit  ibgesclmitten 

+  60  1  3,0 

2.3 

nicht  abgeschnittflo 

+  50 

8.8 

1,6 

^  3  cm 

g 

T)                                H 

+  86 

8,6 

8,6 

ii                      » 

+  60 

3,3 

1,8 

von  der 

n 

1  mm         „ 

+  50 

2,7 

1,5 

1  mm 

+  45 

2,8 

1,5 

dioim. 

10 

8  mm         , 

+  40 

3,9 

1,0 

2  nun            „ 

+  50 

2,6 

1,0 

Flache 

11 

8  mm         , 

+  16 

8,6 

0,4 

3  mm           „ 

+  85 

8,3 

0,4 

entfernt 

12 

4  mm         a 

0 

2,7 

0 

4  mm           „ 

0 

2,3 

0 

3.  Kreis 

13 

nicht  abgeschnitten 

+  30 

2,7 

2,3 

nicht  abgeschaitlen 

+  30 

2,5 

1,8 

=  6  cm 

u 

B                          B 

+  30 

2,3 

2,4 

n                     B 

+  30 

2,9 

1,6 

von  der 

15 

l  mm         , 

+  30     S,6 

2,2 

1  mm          „ 

+  20 

2,6 

1,8 

diotm. 

16 

3  mm         „ 

+  20 

2.3 

1,4 

2  mm          „ 

+  25 

2,4 

0,7 

Flikbe 

17 

8  mm         , 

+  10 

3,5 

0,3 

3  mm          „ 

+  25 

2,4 

0,8 

entfernt 

IS 

4  mm 

0 

8,5 

0 

4  mm           „ 

0 

2,S 

0 

4.    Folgerungen. 

Au8  den  mitgeteilten  Tatsachen  geht  hervor,  daß  eino  in- 
homogene Verteilung  von  Stoffen  eine  tropiatische  Reaktion  an 
Wurzeln  bewirkt.  Hierbei  riefen  alle  Stoffe  eine  positi?  gerichtete 
Krümmung  hervor,  d.  h.  die  Wurzeln  krümmten  sich  nach  dem  aus  der 
Touzelle  diosmierenden  Stoffe  hin.  Bei  Anwendung  konzentrierter 
Lösungen  trat  aber  bei  vielen  Stoffen  mit  der  Zeit  eine  entgegen- 
gesetzt gerichtete  (negativ)  tropistische  Krümmung  ein.  Es  wird 
dieses  offenbar  durch  die  allmähliche  Steigerung  der  Konzentration 
verursacht,  was  sich  auch  daraus  ergibt,  daß  die  in  größerer  Ent- 
fernung von  der  Touzelle  aufgestellten  Wurzeln  sich  entweder  gar 
nicht  oder  doch  erat  später  negativ  chemotropisch  krümmten. 

So  ist  ea  auch  zu  verstehen,  daß  nur  positiver  Cbemotropismus 
beobachtet  wurde,  wenn  in  die  Tonzelle  verdünntere  Lösungen  von 
Zucker,  Chloruatrium  usw.  eingefüllt  waren,  und  daß  schwer  lösliche 
Stoffe  wie  Kampfer  und  Gips  nur  positiv  gerichtete  Reaktionen 
hervorriefen. 

Wie  verschiedene  Forscher  feststellten,  genügt  bei  den  sehr 
sensiblen  Mikroorganismen  eine  sehr  geringe  Menge  eines  guten 
Beizstoffes,  um  eine  merkliche  Reizreaktion  auszulösen,  während  bei 
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schwächer  wirkenden  Reizstoffen  ein  größerer  Stoffgehalt  zur  Er- 
zielung einer  merklichen  Reizung  nötig  ist. 

Ahnliche  Erscheinungen,  wie  bei  den  niederen  Organismen, 
machen  sich  nun  auch  bei  den  mit  Wurzeln  angestellten  Versuchen 
geltend.  So  vermochte,  wie  schon  gesagt,  Kampfer,  der  in  Wasser 
1 :  1200  löslich  ist,  und  ebenso  Gips,  dessen  Löslichkeit  in  Wasser 
bei  20"  1:490  beträgt,  nur  positive  Wurzelkrümmungen  hervor- 
zurufen. Gleiche  Resultate  wurden  erhalten  bei  Anwendung  von 
2-107o  Chlomatriumlösung  und  von  Rohrzuckerlösungen  bis  zu 
60 "/o.  Wie  schon  früher  mitgeteilt,  beläuft  sich  aber  der  Durch- 
tritt für  eine  2  %- Kochsalzlösung  durch  die  Tonzelle  auf  1  qcm 
berechnet  auf  0,0013  g  pro  Stunde,  während  der  Durchtritt  bei 
einer  20  *^/o-Kochsalzlösung  unter  gleichen  Bedingungen  =  0,0034  g 
beträgt.  Zucker  hingegen  tritt  langsamer  durch  die  Tonzelle.  Für 
eine  25"/o-Rohrzuckerlösung  wurde  die  Durchtrittsmenge  pro  Stunde 
auf  1  qcm  berechnet  =  0,0017  g  festgestellt. 

Schon  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Konzentration,  die  zu 
einer  tropistischen  Wurzelreaktion  nötig  ist,  wird  es  wahrscheinlich, 
daß  ein  chemotropischer  Einfluß,  der  also  von  der  Stoffqualität 
abhängig  ist,  in  Betracht  kommt,  daß  also  nicht  eine  osmotische 
Reizung  vorliegt. 

Letzteres  wird  auch  dadurch  erwiesen,  daß  zum  Beispiel  bei 
Kampfer  eine  viel  geringere  Molekularkonzentration  zur  Reizung 
ausreicht,  als  bei  Zucker  oder  Chlornatrium;  denn  bei  der  geringen 
LösUchkeit  des  Karopfers  (vgl.  oben)  tritt  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  Kampfer  aus  der  Tonzelle  in  das  umgebende  Wasser.  Diese 
Menge  und  ihre  oamotisc:he   Wirkung  ist  aber  vic;]  geringer  als  die 
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Tabelle  6. 

yeranchsobjekte  ^  Wurzeln  von  Vieia  sativa.    Versuchsdaner  =■  24  Stunden. 
Temperatur  25 "  C.  konstant. 


Angabe  der 

Wurzelabstände  von  der  Tonzelle 

Oewicbts  Prozente 

AuflenflUssigkeit 

in  cDi  angegeben. 

im  Yolnmen. 

im  Glashafen 

Je  sechs  Wurzeln  im  Kreis 

In  der  Tonzelle 

(20  1  fassend) 

1  j 

Löenng  25  *  C. 

7,  cm 

3  cm 

6  cm 

857,  NaCl 

Leitungswasser  25' C. 

6  =  -        |2  =  +,4=- 

6  =  + 

«0*/.      , 

j) 

6  =  -        |5  =  +,1  =  - 

6  =  + 

!»•/.      „ 

n 

1  =  — ,5  =  + 

6  =  + 

6  =  + 

107,     „ 

B 

6  =  + 

6  =  + 

6  =  + 

57,      , 

n 

6  =  + 

6  =  + 

6  =  + 

87,      „ 

n 

6  =  + 

6=  + 

5  =  4-,  1  =  0 

27.      , 

» 

6=  + 

6  =  + 

5  =  +,  1  =  0 

1,57.  „ 

n 

6  =  + 

2  =  +,4=0 

4  =  0,  2  =  4- ') 

17,     „ 

n 

6  =  0 

6  =  0 

6=0 

507.  Bobrzucker 

n 

6  =  + 

6  =  -h 

6  =  + 

»57, 

» 

6=  + 

6:=  + 

6  =  + 

107. 

1) 

6  =  + 

6  =  + 

5=4-,l  =  0 

87. 

n 

6  =  + 

6  =  + 

3  =  +,  3  =  0 

77.           „ 

n 

6  =  + 

6  =  + 

3  =  -f ,  3  =  0 

57o 

» 

6  =  + 

2  =  +,  4  =  0 

6  =  0 

*7. 

B 

6  =  0 

6  =  0 

6  =  0 

Im  Anschluß  an  vorstehende  Tabelle  sei  aber  nochmals  betont, 
daß  durch  die  Konzentration  der  in  der  Tonzelle  befindlichen 
Lösung  der  reale  Schwellenwert  nicht  bemessen  wird,  da  ja  die 
Wurzeln  nur  durch  die  aus  der  Zelle  hervortretenden  Stoffe  gereizt 
werden.  Die  Konzentration  und  das  Konzentrationsgefälle  außer- 
halb der  Tonzelle  ist  aber  auch  aus  den  früher  schon  angegebenen 
Zahlenwerten  nur  annähernd  zu  ersehen ;  denn  außer  der  Diffusions- 
schnelligkeit wirken  verschiedene  Faktoren,  so  zB.  Bewegung  des 
Wassers  durch  Temperaturdifferenzen  oder  andere  Einflüsse  außer- 
halb auf  das  Konzentrationsgefälle. 

Von  großer  Bedeutung  ist,  daß  alle  geprüften  Stoffe  eine 
tropistische  Reaktion  an  den  Wurzeln  hervorbringen,  auch  Glyzerin, 
das,  wie  die  Untersuchungen  verschiedener  Forscher*)  an  Bakterien 
ergaben,    keine   chemotaktische    Reizung  ausübt.     Ebenso   erzielte 


1)  Die  Wurzelkrlmmungen  waren  sehr  schwach. 

2)  Pfeffer,  a.  a.  0.,  1888,  p.  626.  —  Ders.,  Pflanzenphysiologie,  II.  Auflage, 
Bd.  2,  p.  803.  —  Desgl.  Kothert,  Flora  1901,  p.  409.  —  Desgl.  Msssart,  Archires 
de  Biologie,  1889,  Bd.  9,  p.  528. 
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Miyoshi')  mit  Glyzerin  an  Filzhyphen  nur  eine  schwache  positir 
chemotropische  Reaktion.  Dagegen  zeigen  die  in  Tabelle  2  (p.  619) 
mitgeteilten  Versuche,  daß  Glyzerin  eine  positive  und  bei  höherer 
Konzentration  eine  negative  tropistische  Wirkung  hervorruft. 

Übrigens  zeigten  sich  auch  bei  Bakterien  nur  wenige  Stoffe  als 
chemotaktisch  unwirksam,  deshalb  ist  es  wohl  möglich,  daß  ferner- 
hin auch  bei  Wurzeln  unwirksame  Stoffe  gefunden  werden. 

Bei  genügend  löslichen  Stoffen  und  bei  genügend  starker  Kon- 
zentration in  der  Außenflüssigkeit  treten  neben  positiven  auch 
negative  Wurzelkrümmungen  auf.  Ob  diese  negativen  Beaktionen 
als  rein  chemotropische  oder  osmotropische  Effekte  oder  als  Kom- 
binationserfolge beider  anzusehen  sind,  muß  dahingestellt  bleiben. 
Die  fernerhin  mitzuteilenden  Ei^ahrungen  mit  gasförmigen  Stoffen 
sprechen  für  das  Vorkommen  von  negativem  Chemotropismus. 

Die  Frage  betreffend,  ob  die  Wurzeln  auf  chemische  B«ize 
auch  dann  reagieren,  wenn  die  untersuchten  Stoffe  der  Außen- 
flüssigkeit zugesetzt  werden,  ist  zu  sagen,  daß,  wie  zu  erwarten  war, 
dann  Abschwächung  und  Aufhebung  der  Wurzelreaktionen  eintrat. 
Nähere  Versuche,  ob  dabei  ähnliche  Beziehungen  bestehen,  wie  sie 
für  die  chemotaktische  Reizung  von  Mikroorganismen  nachgewiesen 
sind,  und  wie  sie  im  Web  ersehen  Gesetz^)  ausgesprochen  werden, 
wurden  nicht  angestellt.  Jedoch  spricht  für  solche  Beziehungen 
der  Umstand,  daß  bei  den  in  Wasser  befindlichen  Wurzeln  der 
chemotropische  Schwellenwert  erreicht  ist,  wenn  sich  in  der  Ton- 
zelle eine  l,5proz.  Lösung  von  Chlornatrium  befindet,  während  der 
gleiche  Reizeffekt  erst  bei  77o  Ohlornatrium  eintritt,  wenn  als 
Außenflüssigkeit  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  0,6proz.  Chlor- 
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meiner  Untersuchungen  wurde  eine  Studie  veröffentlicht,  welche  die 
Existenz  des  Äerotropismus  in  Frage  stellt. 

In  dieser  Arbeit  von  Müä  Bennet')  werden  die  von  Molisch 
geraachten  Bef>hachtun*jen  als  hydrotropiache  Reaktionen  gedeutet. 
Tatsächlich  ist  aber  aus  den  von  mir  gemachten  Beobachtungen 
die  Existenz  des  Äerotropismus  nur  zu  bejahen,  zumal  dekapitierte 
Wurzeln  ebenfalls  reagierten.  Auch  bei  diesen  Versuchen,  wo  es 
sich  nur  um  Chemotropiaraua  handeln  kann,  kommt  es  ebenfalls 
M'ieder  darauf  an,  Konzentrationsdilferenzen  der  gasförmigen  Körper 
und  Luftarten  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Wurzeln  zu  schaffen; 
denn  nur  durch  ein  Konzentrationsgefälle  im  Medium,  also  in  der 
dampfgesättigten  Luft,  werden  die  cheniotropischcn  Rcizlcrüm mutigen 
bedingt. 

Als  Chemotropica  wurden  von  den  Luftarten: 
Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Wasserstoff, 
von  flüchtigen  Stoffen: 

Äther,    Äthylalkohol,    Methylalkohol,    Aceton,   Ammoniak, 
Terpentinöl,  Petroleum,  Essigsüure  und  Kampfer 
angewendet. 


1.    Methodik. 

Bei  den  Luftversuchen  sind  zwei  Arten  der  Versuchsanstellung 
zu  unterscheiden. 

Einmal  ließ  ich  die  Gase  aus  einem  mit  dünnem  Seidenstoff  über- 
zogenen Glaszylinder  diffundieren^  ohne  daß  eine  Differenz  des 
Gasdruckes  im  Zylinder  vorhanden  war  (Interdifftision).  Bei 
anderer  Versuchsanstellung  wurden  Gasströme  gegen  die  Versuchs- 
objekte geleitet  und  so  ein  Gefälle  hergestellt  (Massenströmung). 

Bei  beiden  Arten  der  Versuchsanstellung  war  es  nötig,  daß 
sich  die  Wurzeln  dauernd  in  einem  gleichmäßig  dam pfge sättigten 
Räume  befanden. 

Bei  den  Versuchen  kamen  folgende  Methoden  in  Anwenduiig: 

1.    nach  Mo  lisch  (Figur  2). 

Nach  dem  Vorgehen  Molischs  wurde  ehi  Zylinder  D  von 
30  cm  Höhe  und  12  cm  Durchmesser  durch  eine  Korkplatte  J  ver- 
schlossen, in  der  sich  eine  viereckige  Öffnung  F  von  9  cm  Länge 
und  4"i  cm  Höhe  befand.  Die  Korkplatte  wurde  mittels  Paraffin 
gedichtet.    Zur  Entfernung  des  Paraffingeruches  wurde  der  Zylinder 

^ll^^ 

X)    Beunet,    Are  rooU  aerotropkV     BoUnical  (}u«tUAl 004,  p.  241. 
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längere  Zeit  in  Wasser  gelegt.  Nach  dem  Verschwinden  des  dem 
Paraffin  immer  mehr  oder  weniger  anhaftenden  Geruches,  was 
durch  die  angegebene  Methode  sehr  gut  gelingt,  wurde  über  die 
Öffnung  des  Korkes  ein  dünner  Seidenstoff  gezogen,  der  mit 
Paraffin  an  den  Rändern  auf  dem  Korke  befestigt  wurde.  Über  der 
Längsseite  der  mit  Seidenstoff  überzogenen  Öffnung  F,  am  Rande 
des  Gefäßes  D,  wurde  eine  gebogene  Glasröhre  E  durch  den  Kork  J 


üntersuoliaageD  über  CIiemotropisniQs  und  verwandte  Ersclieiniingen  n.sw.       627 


I 


An  den  bereits  genannten,  in  feuchten  Sägespänen  gezogenen 
"Wurzeln  von  Lupinus  idbiis,  Vtcia  safiva  usw.  wurden,  bevor  sie 
in  den  Lüchern  der  Korkphitte  G  mit  Watte  befestigt  wurden,  die 
Kotyledonen  in  Watte  gehüllt,  und  die  Wurzeln  bis  7,ö  mm  von 
der  Spitze  mit  feuchtem  Seidenpapier  unigegeben.  Der  ganze 
Apparat  D  wurde  hierauf  mit  dem  betreffenden  Gase  gefüllt  und 
horizontal  auf  einen  Träger  C  unter  eine  mit  feuchtem  Filtrier- 
papier  ausgekleidete  Glocke  H  gebracht.  Die  Glocke  ruhte  mit 
ihrem  unteren  Rande  AT  auf  einem  Holzkreuze  -ß,  welches  in  der 
großen  Zinkblechwanne  .4  lag,  und  ließ  so  einen  kleinen  Zwischen- 
raum zwischen  der  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Wasser  gefüllten 
Zinkblechwanne  A  und  dem  Glockenrande  K  frei.  Zur  Beobachtung 
der  Wurzeln,  die  vertikal  vor  dem  Spalte  F  in  Entfernungen  von 
0,6,  2,6,  6  and  8  cm  abwärts  wuchsen,  hatte  ich  ein  Fenster  im 
Filtrierpapier  angebracht,  um  jederzeit  beobachten  zu  können.  Zur 
Tollen  Darapfsättigung  unter  der  Glocke  wurde  der  Abstand  zwischen 
Glockeurand  Ä'  und  Wasserfläche  in  der  großen  Zinkblechwanne  Ä 
mit  feuchtem  Piltrierpapier  überdeckt,  und  die  volle  Dampfsättigung 
durch  ein  Haarhygrometer  kontrolliert. 

Die  Füllung  des  Zylinders  D  mit  dem  Versuchsgase  mußte 
während  einer  Versuchsdauer  von  24  Stunden  jedesmal  nach  5  bis 
6  Stunden  wiederholt  werden,  was  durch  Zuleitung  durch  die 
Röhre  E  möglich  war. 

Das  zu  den  Sauerstoflfversuchen  verwendete  Gas  wurde  einer 
Bombe  entnommen  und  zunächst  durch  zwei  mit  Binnsteinstückchen 
gefüllte  U- Rühren,  die  mit  Kalilauge  befeuchtet  waren,  in  einen 
Gasometer  geleitet.  Bei  Versuchen  mit  Kohlensäure  oder  Wasser- 
stoff wurde  das  bei  ersterem  aus  Marmor  und  reiner  Salzsäure,  bei 
letzterem  aus  reinem  Zink  und  verdünnter  reiner  Schwefelsäure 
erzeugte  Gas  in  zwei  Waschilaachen  mit  destilliertem  Wasser  ge- 
waschen und  dann  direkt  zur  Füllung  des  Apparates  verwandt. 
Hierbei  ist  aber  zu  beachten,  daß  die  Luft  uuter  der  (Blocke 
reicher  an  COg,  0«  usw.  wurde,  daß  also  in  derselben  die  Kou- 
zentratioDsdiffercnz  mit  der  Zeit  abnahm. 

Ferner  wurde  der  oben  beschriebene  Apparat  zu  den  mit  Äther, 
Alkohol,  Aceton  usw.  angestellien  Interdiffusiousversuchen  verwendet. 
Hierbei  wurden  die  flüchtigen  Stotfe  in  bestimmten  Mengen  in  Wasser 
gelöst  und  die  Mischung  durch  die  Glasrölire  E  des  Korkes  in  den 
Apparat  gefüllt.  Infolge  der  guten  Verdichtung  des  Korkes  konnte 
die  bis  nahe  au  die  Öffuung  F  reichende  Flüssigkeitsmenge  nicht 
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herausfließen.    Die  Lage  und  Anordnung  war  sonst  die  gleiche,  wie 
bei  den  mit  Gasen  ausgeführten  Versuchen. 

Ferner  wurden  in  folgender  Weise  Versuche  mit  Äther,  Alkohol, 
Aceton  usw.  angestellt,  bei  welchen  die  Wurzeln  stets  6  cm  von 
der  Stoffquelle  entfernt  standen. 
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diesen  "wurde  eine  Glasscheibe  C  gestellt,  die  mit  fünffachem  Filtrier- 
papier überzogen  war,  welches  bis  auf  den  Grund  der  Küvette  B 
reichte.  Auf  diese  Weise  standen  also  die  Wurzeln  parallel  zu  der 
mit  Piltrierpapier  überzogenen  Glaswand  in  einem  Abstand  von 
5  cm.  Infolge  der  Kapillarität  des  Filtrierpapiers  stieg  die  Flüssig- 
keit in  die  Höhe,  und  die  gelösten  Stoflfe  gingen  somit  dauernd  in 
die  Luft  über  und  trafen  so  gegen  die  auf  dem  Rahmen  befind- 
lichen Wurzeln.  Der  ganze  Apparat  wurde  unter  einer  geräumigen 
Glocke  aufgestellt  (siehe  Fig.  3). 


2.    Versuche  mit   Gasströmen. 

Bei  Versuchen  mit  MasaenströmuDg  von  Gasen  wurden  folgende 
Apparate  verwendet  r 
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Y\gax  4. 

A  Tcrstellbarer  Tisch.     7^  Zinkblectih asten.     C  Zuleitungsrohr  fQr  Que.     D  auf 

einen    Rihmen    gespannter   SetJcnstoff.      F  (iiugt-bogener   Rand    des    Ziiikblei-ti- 

tastfns.     G  Diirehtocblc  (ilinimerpkttfr. 

In  einem  viereckigen  Zinkblechkasten  B  von  10  :  10  :  8  cm  war 
bis  in  die  Mitte  des  Kastens  eine  Messingrühre  C  geführt,  deren 
Ende  der  hinteren  Wand  zugebogen  war.  6  cm  von  der  Hinter- 
wand entfernt,  parallel  dieser,  war  eine  Wand  aus  Seidenstoff  D 
mittels  eines  diclitschließenden  Rahmens  angebracht.  Die  offene 
Jfrhrb.  f.  WIM.  eoiuuk.    SU.  -12 
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Vorderseite  des  Kasteng  B  wurde  darauf  durch  eine  mit  einer 
Nadel  gleichmäßig  durchlochte  Glimmerplatte  G  geschlossen,  die 
auf  dem  nach  allen  Seiten  umgebogenen  Eande  F  des  Zinkblech- 
kastena  B  mittels  Siegellackes  befeatigt  wurde. 

Ein    anderer    Apparat    (siehe    Fig.   5)    wurde    folgendennaßen 
hergestellt : 


Üi^»  '<  :^  -  -J 


D 


^r_ 


Figur  r». 

Ä  dnrclilacfater  Glimnierzylinder.    B  ein  St>ii]L>n8tofrzy]inilt>r,  in  «ratercni  bi'finJIich. 

(.'  VerscJiluökork  (iiben   nicIiL  /,n   sehen).      /'   2  Korkriiijä;«,   daKwiüi-heii  iIit  Sfiilen- 

stoff  ^klemmt  unJ  auf  ilie  Verschlußkorke  aurgeh^imt.    K  Kuteiluugsruhr.    F  Kork- 

liug  mit  3  Reihen  Löchern   in   Tcrsi-Iiietleticn  Abütinden. 

Ein  Glimmerzylinder  A^  10  r  4  cm,  wurde  gleichmiißig  durch- 
locht und  unten  mit  einer  Korkscheibe  C  verschlossen.  In  diesem 
Zylinder  Ä  stand  ein  zweiter  Zylinder  B  aus  Seidenstoff,  welcher 
oben  und  unten  zwischen  je  zwei  Korkringen  D  eingeklemmt  war. 
Letztere  waren  durch  Kollodium  gedichtet.  Die  beiden  Korkringe 
waren  oben  und  unten  auf  die  Verachlußkorko  C  des  Äußenzylindera 
aufgeleimt.     Zwischen  beiden  Zylindern  A  und  B  war  ein  Abstand 
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"Von  1  cm.  Ferner  führte  eine  Glasröhre  E  durch  den  oberen 
Verschlußkork  des  Zylinders  A  bis  in  die  Mitte  des  Seiden- 
zylinders B.  Am  oberen  Raade  des  Glimtnerzylindera  Ä  wurde 
ein  Korkring  F  von  15  cm  Durchmesser  und  0,25  cm  Stärke  an- 
gebracht, der  mit  drei  Reihen  Löchern  versehen  war,  in  denen  die 
Wurzeln  mittels  Watte  befestigt  wurden.  Der  Apparat  wurde  nun 
an  der  Glasröhre  E,  welche  oben  heraugragte,  mit  einer  Klemme 
gefaßt  und  an  einem  Stativ  so  aufgehängt,  daß  die  Wurzeln  parallel 
der  durchlochton  Glimmerfliiche  standen  und  vertikal  abwärts  ge- 
richtet waren. 


^-y^^^l^hJ^ 


B 


D 


N^^ifi 


X^ 
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Fijur  C. 
A  Drablzylinder,  b«i  a  nnd  //  mit  BIc<:h^chf>lh«ii  xugelötet.     B  Sack  aui  dichtem 
Stoff.     C  Kohrt  zum  ZuK-iten  iler  Uasc.     /*  Korkscbeibe  mit  3  Iteiben  Löchern 

versehen. 


Außerdem  wurden  noch  Versuche  mit  einem  Zylinder  angesteUt, 
der  aus  feinmaschigem  Draht  (siehe  Fig.  6)  hergestellt  war. 

Derselbe  war  12  cm  hoch  und  4  cm  breit.  Oben  und  unten 
war  dieser  Zylindermantel   bei  o  und  h   mit   ininden  Blechscheibcn 

42* 
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zugelötet.  Über  diesen  Drahtzylinder  A  wurde  ein  Sack  B  aus 
dichtem  Seidenstoff  gezogen.  Durch  die  Mitte  der  oberen  Blech- 
Bcheibe  h  ragte  eine  Glasröhre  C  bis  in  die  Mitte  des  Draht- 
zjh'nders  A  hinein,  welche  oben  mittels  Siegellackes  befestigt  war. 
Auch  hier  wurde  ein  Korkriug  D  befestigt,  der  zur  Aufnahme  der 
Wurzeln  diente. 


3.    Diskussion   der  Fehler. 


J 


Durch  die  koutinuierliche  Interdififusion  resp.  Massenströmung 
wird  mit  der  Zeit  der  Konzentrationsabfall  aufgehoben,  und  es  bildet 
sich  unter  einer  abgesperrten  Glocke  allmählich  ein  völlig  homo- 
genes Gasgemisch,  wodurch  die  Bedingungen  der  tropistischeo 
Reizung  nach  und  nach  verschwinden. 

Gehen  w^ir  nun  auf  die  nach  der  Molischschen  Methode  er- 
zielten Erfolge  etwas  näher  ein,  so  zeigt  sich,  daß  bei  den  Kohlen- 
säureversuchen zunächst  eine  schwache  Zukrümmung  eintritt,  die  aber 
bald  durch  Verringerung  des  Diffusionsgefälles  im  Medium  zurück- 
geht, da  sich,  wie  schon  gesagt,  eine  homogenere  Kohlensäure- 
verteilung herausbildet.  Es  ist  also  Bedingung,  ein  Konzentrations- 
gefalle  zu  schaffen,  welches  möglichst  lange  annäherud  konstant 
bleibt.  Durch  die  folgende  Versuchsaustellung  ist  ein  ziemlich 
dauerndes  Gefälle  gesichert.  In  eine  große,  runde  Blechwanne  von 
8  cm  Höhe  (siehe  Fig.  2  und  3)  wurde  ein  Holzkreuz  gelegt. 
Hierauf  wurde  die  mit  feuchtem  Filtrierpapier  ausgekleidete  Glas- 
glocke gestellt.  Unter  letztere  setzte  ich  die  oben  beschriebenen 
Apparate  auf  eine  Holzscheibe,  die  in  der  Mitte  des  Holzkreuzea 
aufgenagelt  war.  Durch  die  so  getroffene  Anordnung  wurde  eine 
zu  an  sehnliche  Häufung  des  Gases  unter  der  Glocke  vermieden, 
da  zwischen  Glockenrand  und  Wasserfläche  in  der  Wanne  ein 
gewisser  Abstand  blieb.  Dieser  wurde,  um  eine  konstante  Dampf- 
sätttgung  des  Glockenraumes  zu  erhalten,  mit  feuchtem  Filtrier* 
papier  überdeckt. 

Zur  Verstärkung  des  Konzeutrationsgefälles  wurde  zur  Ab- 
sorption der  Kohlensäure  eine  größere  Schale  mit  lOproz.  Kalilauge 
unter  die  Glocke  gestellt.  Eine  höhere  Konzentration  der  Kalilauge 
konnte  nicht  angewendet  werden,  da  sonst  die  Dampfspannung  unter 
der  Glocke  zu  stark  herabgedrückt  worden  wäre.  Bei  Versuchen 
mit  Sauerstoff  wurde  unter  die  Glocke  ein  Gefäß  mit  PjTogallol, 
Kalilauge  und  Wasser  gebracht. 
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Bei  den  Interdiffusionaversuchen  mit  Sauerstoff,  Kohlen- 
säure U3W.  wird  ferner  ein  Fehler  dadurch  herbeigeführt,  daß  sich 
die  Menge  des  Versuchsgasea  im  ZyUnder  ändert,  und  sich  somit 
auch  die  Dülusionsmenge  Termindert. 

Bei  Versuchen  mit  Alkohol,  Äther,  Aceton  usw.  wird  dieser 
Fehler  geringer,  weil  bei  der  großen  Menge  der  eingefüliteu  Lösung 
die  Konzentration  dieser,  und  somit  des  Dampfes  von  Äther,  Al- 
kohol usw.,  im  Zylinder  nur  langsam  abnahm. 

Bei  MaasenströmungSTerauchen  sind  obige  Fehler  in  gleicher 
Weise  in  Betracht  zu  ziehen.  Zur  Erzeugung  eines  Stromes  von 
Sauerstoff  wurde  dieser  aus  dem  Grasometer  in  einem  langsamen 
Strome  (25  Blasen  in  der  Minute)   durch  den  Zinkblechkasten  mit 

»der  Glimmerplatte  gegen  die  auf  einer  durchlochten  Korkscheibe  in 
verschiedenen  Abständen  siehenden  Wurzeln  geleitet  (siehe  Fig.  4). 
Die  Aufstellung  des  Apparates  war  sonst  die  gleiche,  wie  bei  den 
Interdiffusionsversuchen.  Bei  Versuchen  mit  Kohleusäure  und  Wasser- 
stoff wurde  der  Zinkbleclikasten  mit  der  Glimmei"platte  direkt  mit  dem 
Kohlensäure-  reap.  Wasserstoffapparat  verbunden,  und  das  Gas  in  zwei 
zwischengeschalteten  Waschflaschen  gewaschen.     Auch  hier  betrug 

Idie  Strömungsschnelligkeit  der  Gase  zirka  25  Blasen  in  der  Minute. 
Bei  Massenströmungsversuchen  trat  die  Frage  auf,  ob  etwa, 
analog  wie  beim  Rheotropismus ,  ein  tropistischer  Effekt  dadurch 
erzielt  wird,  daß  ein  dampfgesättigter  Luftstrom  eine  Reizkrümmung 
hervorzubringen  imstande  ist. 
I  Dieses  ist  aber  faktisch  nicht  der  Fall.    Denn  wenn  man  gegen 

die  Wurzeln  einen  völlig  dampfgesättigten  Luftstrom  wirken  läßt, 
tritt  keine  Reaktionskrümmung  ein,  gleichviel  ob  sich  die  Luft  nur 
langsam,  20  cm  in  der  Sekunde,  oder  mit  einer  Schnelligkeit  von 
2  m  in  der  Sekunde  bewegt.  Bei  einem  Teil  dieser  Versuche 
wurde  der  Luftstrom  durch  einen  Stamme rschen  Aspirator  oder 
ein  Wasaertrommelgebläse  erzeugt  und  gegen  die  unter  einem 
feuchten  Zylinder  befindlichen  Wurzeln  geleitet.  Dadurch,  daß  die 
Luft  lange  Bleiröhren,  welche  im  Wasser  lagen,  und  dann  lange 
Glasröhren  mit  nassen  Bimsteinstücken  passierte,  wurde  dafür  ge- 
sorgt, daß  dieselbe  eine  bestimmte  Temperatur  und  volle  Dampf- 
sättigung annahm.  Ist  letztere  nicht  vorhanden,  so  tritt  begreiflicher- 
weise eine  hydrotropische  Krümmung  ein,  weil  bei  dem  Einströmen 
in  dampfgesättigte  Luft  die  hydrotropischen  Reizbedingungen  ge- 
schaffen werden.  Um  das  zu  vermeiden,  muß  auch  die  Temperatur  der 
zuströmenden  Luft  mit  der  im  Versuchsraume  genau  übereinstimmen. 
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Das  gleiche  Resultat  wurde  auch  erhalten,  als  mit  Hilfe  eines 
Apparates,  dessen  Konstruktion  aua  Fig.  7  und  der  Erklärung  ersicht- 
lich ist,  unter  einer  Glocke  eine  konstant  gerichtete  Luftbewegung 
erzeugt  wurde.  Auf  diese  Weise  befanden  aicb  dann  die  Objekte 
in  einer  konstant  dampfgesättigten  Luft,  die  mit  gewünschter 
Schnelligkeit  gegen  die  feststehenden  Wurzeln   getrieben  wurde, 

Q 


D 


Q   O 


Q 


M 


G 


Figur  7. 
A  Ou1«ll  t«8  Qipsdielcii.  B  Elektromotor.  C  Zinkblech  wanne,  mit  WauMT 
fefOnt.  P  In  dieser  steht  ilie  mit  «inem  Kork  O  versehene  Glisglookc  Z>. 
E  ein  in  der  Mitte  der  ZiTikldechwanni'  ('  »iifKeliiteler  Ring  aa»  Zinkblech,  durch 
welchen  die  Aeliae  G  geht,  ati  der  die  Windfliigel  R  befetiti^  sind.  F  «ine  über 
den  King  H  retchendß  Glucke  «iis  Zinkblech,  welche  an  der  Achse  fr  angelötet  ist. 
Der  nnterc  Rand  dieser  Glocke  reicht  in  das  Wasaer  der  Wanne  C  unJ  bildet  so 
den  AI)sehluü  der  Wasserfläche  mit  der  Luft  in  der  Glocke  J>.  (r  Ache*  (aenlriert) 
mit  den  Windflügeln  H.  J  anfgelöteter  Band  aus  Zinkblech,  «lient  lam  Fesl- 
lutllen  fies  Zinkblechzylinder»  K.  K  der  an  einer  Seite  geöffnete  Zinkblechayiinder. 
Durch  den  Ans.schniti  tritt  der  Luftatrom,  welcher  durch  die  Windflügel  erzeugt 
wird,  in  den  Knam  .V,  L  eine  mit  einem  flachen  Rande  versehene  Zinkblech- 
scheibe, welche  mit  einem  flachen  Zinkblechkranz  anf  der  Unterseite  versehen  ist,  der 
in  den  Zinkblechjsylinder  K  hineinpaßt.  M  Kaum  nwischen  dem  Zinkblochzjlinder  K 
usd  der  Ulatiglockenwand.  N  Wnrxeln,  deren  Kotyledonen  in  Sägespanen  in  L 
eingebettet  aiad,  and  deren  eigentlich«  Wurzeln  in  dea  Kaum  M  hineinragen. 
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4.   Mitteilung   der  Resultate. 

Aucb  hier  wurden  die  früher  angegebenen  Pflanzen  ^  und  be- 
sonders wieder  die  Wurzeln  von  Lupinus  albus,  verwandt  Die 
verschiedenen  Versuche  betrafen: 

1.  Die  Einwirkung  der  Interdiffusion  der  Dämpfe  von: 

a)  Äthylalkohol,  e)    Ammoniak, 

b)  Methylalkohol,  f)    Essigsäure, 

c)  Äther,  g)  Ter^ientinöl, 

d)  Aceton,  h)   Petroleum. 

2.  Die  einseitige  Einwirkung  von  Sauerstoff,  Kohlensäure  und 
Wasserstoff  sowohl  bei  Interdiffusion  als  bei  Massenatrömung 
der  Gase. 

3.  Die  Einwirkung  von  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoffgas,  so  daß  zwei  Gasarten  auf  einmal  aus  entgegengesetzten 
Richtungen  auf  die  Wurzehi  strömten. 


Tabelle  6. 

Keaktionea  und  Wirkungen  livt  Dämpfe  rer«chiedener  Stoffe  hti  verschiedenen  Kon- 
zentrmtiooen  auf  Wunceln  von  LupimUi  aibus.  Die  Kolumne  2  gibt  an,  wie  viel  von 
dem  Stoffe  iii  dtta  Wasser  in  100  Teilen  gelöst  ist.  Der  Abstand  der  Wurzeln  von  der 
Fläche  beträgt  5  cm.  Teraju'ralur  18'  C.  Die  Abweichungen  der  Wurielu  vdü  der 
Vertikalen  aind  in  Graden  angegeben  rVerBuchsanstellung  nach  Fig.  3,  p.  628). 


Bezeich- 

nnng  ilea 

Stoffes 

Proient- 

Angabe 

Erfolg 
nach    12   Stunden, 

ErToIg 
nach  24  Stunden, 

Erfolg 
nach  49  Stutiden, 

nach  Nr. 

in  100 

und  Namen 

Teilen 

Ablenkung  in  Qradeti 

Ablenkung  in  Graden 

Ablenkung  in  Graden 

1.   Äthyl- 

05 

die    Wurzeln    starben 





Klkohol 

nach    6 — Ü  Std.  ah 

n 

50 

ilie  Wnrxeln  zeiglengute 

gute  +  Erttmaiangen 

werden  krankhaft   und 

poaiÜve  KriimmuDgcn 

bis  80  ° 

sind  nach  72  Sl.l.  tot 

n 

25 

ijie  Kriinininng<!nwÄri'n 

gute  4-  Krümmungen 

sehr  gute  +  KrUmniuii- 

^. 

schwächer     als     bei 

bis  50' 

geu,   2  Wurzeln  haben 

w 

50 7a  Alkohol 

die  Fläche  firreiclit  und 
wachsen  darauf  weiter 

S.  Methyl- 

60 

gute  +  Krtimmuneen 

gute  +  Krümmangen 

sind  krank 

alkohol 

bis  90" 

1" 

30 

geriDgere  +      „ 

gute  4-  Krilmmtingen 

Igute    4"  Krümmungen 
Ibis  90*,  einige  Wurzeln 

bis  60* 

, 

10 

schwache  +      „ 

gute  +  Krümmungen 

1  sind  bis  an  die  Flüche 
'  herangewachsen. 

bis  50' 
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(Fortsetzung  der  Tabelle  6.) 

Beseich- 

ProBfnt* 

ntuig  im 
Stoffes 

Anpthi} 

Erfolg 
n«ch  IS  Stunden, 

Erfolg 
nach  34  Stunden^ 

Erfolg 

nach  4S  Stunden, 

Mch  Nf. 

in  100 

und  Nfunen 

Teilen 

Ablenkttng  in  öraden 

Ablenkang  in  Qraden 

Ablenkung  in  Graden 

3.  Äther- 

S 

sinf)  knnk  und  kriLm- 

aind  tot 

_ 

WDHser 

men  wenig  pogätiv 

n 

i 

gaie  -|-  Kritomunfen 

sind  krankbaft 

sind  tot 

» 

2 

geringe  +            , 

krtmraen  sehr  gut  + 

kriimmen  an  die  Fliehe 
heran  und  TachKn 

it 

l 

giiiBschwacheH-  , 

bb  90** 

1    nach  72  Std,  in  die 
'    FlüBeigkeit  hinein 

4,  Aceton 

60 

gute  +  KrQmmiiiigen 

eind  krank 

il 

S5 

eebr  gnto  +     „ 

gute  +  Krümmungen 

krtmm«!!  unil  withsen 
mht  g-dt;  veneti.Wnf- 

ft 

1S,& 

Rite  +             „ 

bis  80" 

FlAclie    her&b     in    tli» 

fl 

5 

Mb  wach*  +     n 

j    lind  dabei  gMimd 

&.  Ammo- 

D,3 

etaJ'ben  nach  3  Std,  ab 

— 

~- 

nUk 

. 

11 

0,1 

starben  nieh  5  Btd.  «b 

D 

0,05 

i  Wnrjseln  wareu  ab- 

geBtorben  während 
3  Wurseln  +  krümmten 

'  übd  lot 

-~ 

6.    Ei»ig- 

5 

gute  +  Kiiimmiuigen 

äjml  tot 

— 

sini« 

« 

8,& 

8ebrgnte+       „ 

sind  krankbaft 

fliad  tot 

11 

1 

ach  wachere  +   „ 

Mbr  gute  4-  Krilm- 
mungen  hls  00° 

mnneeiit  docli  wird  dti 
WacbitnjB     ttiht    vrt- 

cingcrt 

7.  Terpea- 

S  Tropfeii 

anf 
loci  «cm 

KbwBcheZukr  Umgän- 

sind krankhaft 

sind  tot 

tmöl 

gen 

8.   Petro- 

konitentr. 

Bcbwellen  keulenrörmig 

sind  tot 

— 

leam 

aa  u.  krummen  nicht 

^H 

n 


Abstand 

der  Wurael   tob 

der  Flicbe 

Kork 

Öffnung    ile.s  Zylinders    noch 

Holisch,    mit   Seidenpapier 

überzogen 

Kork 

V,  em 

+  ib* 

—  25*                 —  25» 

+  85* 

t,&  ctn 

+  80" 

—  10'                 +16' 

5  cm 

+  40' 

+  50* 

+  4S' 

+  45« 

8  cm 

+  80' 

+  30'                 +30' 

Wie  MoÜBch  angibt,  erzielte  er  bei  Anwendung  von  Saueratoff- 
intei'ditTusion  positive  Krümmungen.  Diese  Angaben  kann  ich  nur 
bestätigen  und  tüge  noch  hinzu,  daß  auch  bei  einem  Saucrstoästrom 
stets  eine  positive  Wurzehreaktion  erhalten  wurde. 


Tabelle  8. 

Für  S«nfirstoffiii(erdiffu»ion   und  Sauerstoftatrom.     Versuchsobjekte  ^^  Wuneln   ron 
Litpinu«  albus.     Temperatur  18'  C. 

Abstände 
Ton 

Sauerstoff in terdiffuaion 

mit    Zylinder    nach    Moli  seh; 

,  p.  ese 

der  Quelle 
in  oni 

nach 
1  Stund« 

DACh 

1 S  stunden 

nach 
24  Stunden 

Abweichung 

von  der 
Vertikalen 

Bemcitiiiti.ci'ri 

V,  cm 

!>       „ 

8 

4=  + 
a=^  + 

1  =^  0 
4  =  0 

3-^0 

4  =  + 

a  =  + 

3  =  + 

]  =0 

1  =  + 

2  =  0 

*=  + 

3  =  + 

4  =  + 

8  =  + 
1  =0 

bb  40« 
bis  50' 
bis  60' 
bis  25' 

die  Wuntetn  waren  an  die 
Fliehe  herangewachsen 

Zuvach»  sehr  bedeutend, 
Ä  —  4    eni      iiin«!fhalb 
yti  Stunden 

Abntände 
von 

BsuerstoffstrSm 

UDg    mit    Z 
Fig.  4 

nkblechkfcsten    mit    Glimmcrplattc; 
,    p.  €29 

der  Quelle 
in  cm 

nuh 

1  Stunde 

nach 

ISStundm 

nach 
34  Standen 

Abweichung 

von  der 
Vertikalen 

Betnerkungen 

Vi  cm 
8        » 

4  =  + 

4  =  + 
*  =  + 

8=  + 

8  =  0 

4=  + 

4  =  + 
4=  + 
4=  + 

4=  + 

4  =  + 
4  =  + 
4  =  + 

bis  40' 

bi«  70* 
bis  90' 
bis  60' 

die  Warsein  waren  an  die 
Fliehe  heraogewachsen 

Zuwachs  innerhalb 
24  Stunden   8—4  cm 
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Mit  Kohlensäure  erhielt  ich  Besultate,  die  von  den  Molisch» 
sehen  Angaben  etwas  abweichen.  In  der  Nähe  der  Kohlensäurequelle 
trat  bei  den  von  mir  untersuchten  Objekten,  ebenso  wie  es  Molisch 
fand,  zunächst  eine  schwache  positive  Krümmung  ein,  die  aber  all- 
mählich unter  Wachstumsverzögerung  in  eine  negative  überging.  Bei 
solchen  Wurzeln,  die  weiter  von  der  Kohlensäurequelle  entfernt 
standen,  ließ  sich  nur  positive  Krümmung  erkennen.  In  noch  größerer 
Entfernung  war  zunächst  keine  und  erst  nach  Verlauf  von  zirka 
5  Stunden  eine  schwach  positive  Krümmung  zu  bemerken.  Gegen- 
über der  Einwirkung  eines  Kohlensäurestromes  verhielten  sich  die 
Wurzeln  ähnlich;  nur  traten  die  Reaktionen  früher  ein  und  waren 
yiel  stärker. 


Tabelle  9. 


Mit  Kohlensäareinterdiffusion   durch  den  Molisch  sehen  Zylinder. 
Temperatur  18*  C.     Yersuchsdaner  12  Stunden. 


AbstäniK" 

Lupinu«  aUm» 

Vifia  Baiiva 

v(in   iJiT 
Füi-he  in 
i'iri  aiigvgeb, 

nach 
1  Siä, 

nach 
SStd. 

nach 

lastd. 

durWnnetn 
von  der  Ver- 
tikalen in 
GtndenbLixii 

nach 
1  Sid. 

naeh 
6  Std. 

nach 
l»Std. 

Abweicbun;: 
der  Wuradii 
TQö  der  VflT- 

tik^len  in 
Oradenbisxa 

V,  cm 

3  =  + 

4  =  0 

3=  + 
4  =  4 

1  =  + 
8  =  — 

I  =0 
3  =  + 
A  —  + 

—  ao' 
4  ao* 

4  w' 

445' 

A  =  4 

3  =  4 
3=4 

3=-; 
iatkraaJt 

a  =  4 

4  =  4 

8  =  — 

1  =  + 

3  =  4 

4  =  4 

4- 10* 

-85* 

4  &0' 

4  6ü* 

^H 
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Tabelle  10. 

ßlröniemlt?  Kolilcwäure  durcli  Jen  Ziul{bl*ihkft.slen  i'i'ieho  Fig.  4,   p.  629). 
Versiu'hsilauer  S-t  Stumlen.     T«mjicr»tur  18"  C. 


PwirKle 

Liipiniiti   iilftus 

Vieia  saiiva 

rtfr 
Wuneln 
von  der 

nach 

utch 

nach 

nach    ||=SJ 

nach 

nach 

nach 

nach 

11.3  S 

Fläche 

in  cm 

tngegeb. 

1  Sld. 

e  std. 

ISStd. 

S4  Std. 

1  SW. 

6  Std. 

12  Std. 

!4Sl<1. 

V.cm 

8  — — 

l  =  + 
1=0 

4  =  - 

4=  — 

4  =  — 

-as" 

i  =  — 

4  =  — 

4=^  — 

4=  — 

-45" 

m- 

3-  + 

3=  + 

3  =  + 

a-  + 

+  40" 
-10" 

3-  + 

3=  + 

3  =  + 

3  =  + 

+  25' 

S       n 

«  =  + 

*  =  + 

4  =  + 

*  =  + 

+  70» 

4^  + 

4  =  + 

4=  + 

4=  + 

+  90' 

8       „ 

2=  + 

1=0 

3  =  4- 

3  =  + 

s=  + 

+  50" 

2  =  + 

1=0 

3-  + 

3-  + 

3  =  + 

+  60' 

Um  auf  Wurzeln  zwei  etrömeude  Gase  von  entgegengesetzter 
Richtung  wirken  zu  lassen,  wurden  die  Versuchsobjekte  zwiachen 
zwei  der  in  Fig.  4,  p.  629  abgebildeten  Apparate  gebracht.  Dabei 
wurden  die  Gasatröme  gleich,  d.  h.  so  reguliert,  daß  etwa  25  Gas- 
blasen in  der  Minute  durch  die  Waschflaschen  schlugen. 

Die  Erfolge  entsprechen  durchaus  den  Erwartungen.  Strömen 
z,  B.  Sauerstoff  und  Kolilensiiure  gegeneinander,  so  pflegen  sich  die 
der  Ausströmungsfläche  näheren  Wurzeln  zunächst  sowohl  gegen 
den  Sauerstoff,  als  gegen  die  Kohlensäure  positiv  zu  krümmen. 
Mit  der  Zeit  treten  dann  zumeist  gegenüber  der  Kohlensäure 
einige  negative  Krümmungen  auf,  und  in  der  Regel  macht  sich  die 
Wirkung  des  Sauerstoffs  damit  bemerkbar,  daß  alle  Wurzeln  sich 
nach  dem  Sauerstoff  positiv  krümmen,  daß  also  die  chcmotropischc 
Wirkung  der  verdünnteren  Kohlensäure  nicht  zur  Geltun«  kommt. 

Läßt  man  Sauerstoff'  und  Wasserstoff  gegeneinander  wirken,  so 
erhält  man  nur  positiv  nacli  dem  Sauerstoff  gerichtete  Krümmungen. 
Es  rührt  dieses  offenbar  daher,  daß  der  Wasserstoff  an  sich  keine 
Reizwirkung  ausübte. 

Die  im  vorstehenden  erwähnten  Resultate  bezogen  sich  auf 
intakte  Wurzeln,  Aus  den  folgenden  Tabellen  sind  ferner  die  Ein- 
wirkungen zu  ersehen,  die  von  einem  der  genannten  Gase  sowohl 
bei  Interdiffusion  als  bei  Massenströmung  an  dekapitierten  Wurzeln 
hervorgerufen  werden. 
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Tabelle  11. 

Yersttch  mit  dekapitierten  Wnneln  von  Lupimu  albuM. 

Yenuchsappftrate :    Zylinder  nach  Molisch  (siehe  Fig.  8,  p.  626)  nnd  Zinkblechkasten 

mit  Glimmerplatte  (siehe  Fig.  i,  p.  629).     Yersachsdaaer  18  Stunden. 


^1l 

■s-   £.   «1 

lt.-? 

Diffundierender 
Sauerstoff 

Diffundierende 
Koblensiure 

Strömender 
Sauerstoff 

Ström  end  er 
WftSMrBtoff 

m 

1   s 
|l| 

«  »  0 

pl 

:8|i 
1    i 

•El- 

1  1 

1       'S 

1      1 

11 1 

i 

1  mm 

+ 

45" 

— 

—  30' 

+ 

10' 

-^ 

—  10' 

2 
3 

7.  cm 

2  , 

3  r 

+ 

+ 

36* 
20* 

+ 

—  30' 
+  10' 

+ 
+ 

15' 
«6» 

0 

0 
-15» 

4 

4    « 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

6 

1 

1     . 

+ 

60* 

+ 

+  SS' 

+ 

so' 

0 

0 

a 

[3,5  cm 

2    „ 

+ 

60" 

+ 

+  3*' 

+ 

70' 

0 

0 

7 

J 

s    . 

•f 

20' 

+ 

+  45" 

+ 

30' 

0 

0 

8 

"^ 

1     n 

+ 

65» 

+ 

+  T0' 

+ 

€0' 

0 

0 

9 

Q  cm 

3     « 

+ 

60° 

+ 

+  50" 

+ 

50' 

0 

0 

10 

3     „ 

+ 

30' 

+ 

+  20' 

+ 

SO' 

0 

0 

11 

4    « 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

IS 

1 

1     « 

+ 

86* 

+ 

+  30' 

+ 

45» 

0 

0 

13 

[  8  cm 

ä   . 

+ 

ao" 

+ 

+  45* 

+ 

30» 

'     0 

0 

14 

3     n 

0 

0 

+ 

+  10" 

+ 

10' 

0 

0 

Tabelle  12. 

Yersnch  mit  dekapitierten  Wurzeln  von  Lupinuß  aOnu.    Yersuchsapparat  Nr.  3  (p.  628). 

Zimmertemperatur  18  *  C. 
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6.    Diskussion  der  Yerauche  mit  Wurzeln. 

Aus  obigen  Versuchen  geht  hervor,  daß  sowohl  mit  Gasen  als 
mit  flüchtigen  Stoften  Reizkriimmungen  erzielt  wurden.  Diese 
sind  chemotropische f  denn  dieselben  traten  auch  dann  ein,  wenn 
der  Baum  dampfgesättigt  war.  Ebenso  beweisen  die  Versuche  mit 
dekapitierten  Wurzeln,  daiß  es  sich  nicht  um  Hydrotropismua  handeln 
kann,  denn  dieser  wird,  wie  verachiedene  Autoren ')  feststellten,  nur 
in  der  Wurzelspitae  perzipiert. 

Ebenso  war  aber  auch,  wie  gezeigt  wurde,  durch  Luftströmung 
als  solche  kein  tropistiecher  Erfolg  zu  erreichen. 

Also  kann  es  sich  ebensowohl  bei  InterdifTusion  als  auch  da, 
wo  Konzentrationsgefalle  durch  Strömung  mit  Gasen  unterhalten 
wurden,  nur  um  chemotropische  Effekte  handeln. 

Allerdings  wird  in  einer  Arbeit  von  Miß  Bennet ^),  die  nach 
Abschluß  meiner  Versuche  erschien,  die  tropistische  Reizung  durch 
Gase  wie  Sauerstoff  und  Kohlensaure  geleugnet  und  der  Erfolg  der 
Versuche  von  Moli  seh  auf  Hydro  tropismua  geschoben.  Offenbar 
liegt  hierbei  aber  ein  Irrtum  vor.  Die  Ursache  liegt  wohl  dariu, 
daß  die  von  Bennet  verwendeten  Membranen  nicht  genügend  Gas 
durclüießen ,  denn  faktisch  habe  auch  ich  mit  solchen  Membranen 
keine  tropistischen  Reaktionen  erhalten.  Inwieweit  mit  dem  anderen 
von  Miß  Bennet-')  benutzten  Apparat  Erfolge  zu  erzielen  sind, 
muß  dahingestellt  bleiben. 

b)    Versuche   mit   Sprossen. 

Auch  hier  wurden  mit  sämtlichen  angeführten  Stoffen  Versuche 
angestellt  und  gefunden,  daß  die  in  kleinen  Hokkästchen  von  6:6: 5 cm 
in  Erde  wachsenden  Pflänzchen  von  Trificum  vulgare,  Avena  saiiva, 
Brassica  napua,  Sinapis  alba,  Vicia  sativa  auf  Sauerstoff,  Kohlen- 
säure und  Wasserstofl',  sowohl  bei  Interdiffusion  als  Masseuströmung, 
nicht  reagierten;  während  dieselben  Versuchsobjekte,  vor  die  Öffnung 
eines  Zylinders  nach  Molisch  gestellt,  auf  flüchtige  Stoffe  mit  einer 
Reizkrümmung  antworteten. 


1)  Ffefrer,  Pnanxenphyslologie ,  11.  Aufl.,  Ed.  TI,  p.  605.  Desgl.  Darwin, 
Das  Bewegun^Fermögen  der  Prianxen,  ISSt,  [i.  154.  Desgl.  Rotbert,  Flora  1894, 
Ergincunpbd.,  p.  SOS.  Deagl.  Moliitcii,  Sitzuiigsberiebt  der  Wieuer  Akademie,  1SS3, 
Bd.  BS,  Abt.  I,  p.  S9T.     Desgl.  Czapek,  JaltTb.  f.  wiaa.  BuUn.,  1900,  Bd.  XXIV,  p.  310. 

S)    Miä  Beanet,    Are  roota  aerotropic.     Botanical  Qacette,  IWi,  p.  212. 

3)    a.  a.  0.,  p.  249,  Fig.  3. 
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Die  YersuchsansteUnng  war  folgende: 

Die  in  kleinen  Holzkästchen  in  verschiedenen  Abständen 
stellenden  Sprosse  wurden  in  dem  Apparate  Fig.  2  so  aufgestellt, 
daß  sie  vor  die  Öffnung  {F)  zu  stehen  kamen,  aus  welcher  die 
Dämpfe  hervortraten.  Über  alles  wurde  wieder  die  mit  Filtrier- 
papier ausgekleidete  Glocke  gestellt,  die  auf  dem  Holzkreuz  in  der 
Zinkblechwanne  aufstand  und  so  einen  Zwischenraum  zwischen 
Glocke  und  Wasser  freiließ,  der  mit  feuchtem  Filtrierpapier  be- 
deckt war. 

Die  Pflanzen,  welche  eine  Länge  von  1—2  cm  hatten,  zeigten 
innerhalb  12  Stunden  folgende  Reaktionen: 

Tabelle  13. 

Brassica  napus    gegeii    S*/»  Äthenrasser,   wurde  krank. 

„  „  „       4  „  „  negative  Krümmungen. 


1 
90 
50 
25 
10 

5 


„  fast  keine  negativen  Krümmungen. 

Alkohol,  die  Sprosse  wurden  sehr  schnell  krank. 

„  negative  Krümmungen. 

n  »  n 

„  fast  keine  negativen  Krümmungen. 

a  keine  Reaktion. 


Die  mit  Avena  und  Triticum  angestellten  Versuche  ergaben 
dieselben  Resultate,  jedoch  fielen  die  Reaktionen  geringer  aus. 

Die  Sprosse  weichen  also  darin  von  den  Wurzeln  ab,  daß  bei 
diesen  bei  mäßiger  Einwirkung  eine  positive,  bei  stärkerer  Einwirkung 
der  Dämpfe  eine  negative  Krümmung  erhalten  wird,  während  die 
Stengel  in  allen  Fällen  nur  eine  negativ  gerichtete  Reaktion  ergaben. 
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kräftigeren,  durch  eine  durchlochte  GHmraerplatte  wachsenden  Frucht- 
träger wurden  dann  nh  Objekte  benutzt. 

Die  Versnchaanordnung   war   dieselbe    wie   bei   den   Sprossen 
(vgl.  Fig.  2). 

Tabelle  14. 
Fkyeomycta  niUus,    gegea    4  */•  Äthervasser,    keine  KrammnnKen. 


Alkohol 


Oase  wie  Sauerstoff  usw.  bewirkten  ebenfalls  keine  Krammungen,  In  gkither 
Weise  bewirkten ^nft  im  Zylinder  na«h  Molisch  nnd  Luftstrümi-,  sobald  die  Builingung 
der  Dampfsittigung  erfflllt  war,  niernols  ein«  Krümmung  d«r  SporangientrS^r. 

Diese  negativen  Resultate  mit  Phycomyccs  sind  ein  beachtena- 
wertes  Argument  für  eine  spezifisch  difl'erente  Sensibilität.  Zudem 
ist  Phyeomyers  sehr  hydrotropisch.  Diese  Erscheinung  ist  ein 
weiterer  Beweis,  daß  es  sich  bei  den  vorher  erwähnten  Versuchen 
im  Dampfraume  nicht  um  Hydrotropismus  handeln  kann. 


d)   Allgemeine  Betrachtungen. 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  mit  Gasen  und  Dämpfen  ist 
zu  ersehen,  daß  die  tropistische  Sensibilität  gegenüber  den  Agentien 
in  apczifiach  verschiedener  Weise  ausgebildet  ist.  Denn,  während 
die  Wurzeln  gegenüber  Gasen  und  Dämpfen  in  ausgezeichneter 
Weise  reagieren,  wurde  bei  Sprossen  wohl  eine  tropistische  Reizung 
durch  die  Dämpfe  verschiedener  StoflFe,  nicht  aber  durch  Sauerstoff 
und  Kohlensäure  beobachtet  und  bei  J*fiycoi>njvrs  verhielten  sich 
die  Sporangienträger  sowohl  gegen  Dämpfe  wie  gegen  Sauerstoff 
und  Kohlensäure  indifferent. 

Bei  den  Wurzeln  wurde  durch  alle  untersuchten  Dämpfe  und 
Gase  eine  tropistische  Reizung  erzielt.  Jedoch  wirkt  augenacheiu- 
lich  der  Wasserstoff  nicht  direkt,  sondern  dadurch  als  Reiz,  daß  er 
bei  einseitigem  Angriff  in  der  Luft  ein  Saueratoffgefälle  und  hier- 
durch eine  tropistische  Reizung  hervorruft. 

Mit  den  Wurzeln  wurde  auch  bei  Versuchen  in  Wasser  mit 
allen  geprüften  Stoffen  eine  tropistische  Reizung  erhalten.  Diese 
wird  dnrch  die  flüchtigen  Stoffe  (soweit  sie  in  Wasser  löslich  aind) 
also   sowohl   bei   Einwirkung  in  Dampfform,    als  auch  im  gelösten 
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Zustande  herrorgerufen,  wie  zB.  die  Versuche  mit  Alkohol,  Äther 
und  Easigaäure  zeigen.  Wenn  his  dahin  in  Wusaer  durch  Kohlen- 
säure und  Sauerstoff  kein  Erfolg  erzielt  wurde,  so  dürfte  dieser 
darin  liegen,  daß  bei  den  bezüglichen  Versuchen  nicht  die  zur 
ßeizachwelle  nötige  Konzentration  erreicht  wurde.  Das  ist  um  so 
mehr  zu  Termuten,  als  die  Stoffe,  die  in  Wasser  nur  in  m^ißiger 
Menge  löslich  sind,  auch  in  Grasfonn  erat  bei  ziemUcher  Dichte 
eine  tropistiache  Reizung  hervorrufen. 

Jedenfalls  sind  wir  berechtigt,  alle  diese  von  der  spezifischen 
Qualität  des  Stoffes  abhängigen  tropiatischen  Reizungen  als  Chemo- 
tropismus')  zu  bezeichnen,  gleichviel,  ob  sie  durch  die  inäquale 
Verteilung  gelöster  oder  gasförmiger  Stoffe  auslösend  wirken.  Je- 
doch ist  es  auch  erlaubt,  bei  Versuchen  mit  Gasen  und  Dämpfen 
von  Äerotropismus  zu  reden. 

Daß  es  sich  aber  hei  diesen  Versuchen  um  eine  von  der 
Qualität  der  Stoffe  abhängige,  also  um  eine  chemotropische  und 
nicht  um  eine  oamotropische  Reizung  bandelt,  ist  schon  hervor- 
gehoben worden.  Bei  den  Versuchen  mit  Gasen  und  Dämpfen  im 
Dampfraum  ist  dieses  eigentlich  selbstverständlich,  und  zudem  wirken 
verschiedene  flüchtige  Stoffe  offenbar  schon  bei  sehr  geringer 
Dampfmenge,  Ebenso  steht  auch  die  Reizwirkung  gelöster  Stoffe 
durchaus  nicht  im  Verhältnis  zu  ihrer  osmotischen  Leistung,  wie  früher 
dargetan  wurde  (siehe  p.  622).  Wenn  bis  dahin  durch  jeden  in 
genügender  Menge  löslichen  Körper  bei  don  Versuchen  mit  Wurzeln 
in  Wasser  ein  Reizerfolg  beobachtet  wurde,  so  ist  damit  nicht  aus- 
geschlossen, daß  fernerhin  indifferente  Stoffe  aufgedeckt  werden. 
Ohnehin  scheint  ja  der  Wasserstoff  an  sich  keine  Reizwirkung  aus* 
zuühen. 


I 
I 


E.   Wurzeln  in  Erde  resp.  Sägespänen. 

Ebenso  wie  iu  Luft,  treten  auch  in  Erde  resp.  Sägespänen 
resultierende  Bewegungen  ein,  wenn  neben  der  chemotropischen 
Reizung  zugleich  durch  inäquale  Verteilung  der  Feuchtigkeit  eine 
hydrotropische  Reizung  stattfindet.  Letztere  ist  aber  bei  den  Ver- 
suchen iu  gleichmäßig  feuchter  Erde  resp.  Sägespänen  ausgeschlossen, 
die  wir  zunächst  behandeln. 


1)    Pfeffer,   Pflinzenphyaiobgie,  n.  AufJ.,  BJ.  TI,  p.  581. 
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1.    Methodik. 

Zu  den  Versuchen  mit  diffundierenden  Gasen  und  flüchtigen 
Stoffen  wurde  ein  Zylinder  nach  Moliach  verwendet  (siehe  Fig.  2). 
Der  Zylinder  wurde  in  der  früher  (p.  627)  beschriehcoen  Weise  mit 
dem  Verauchsgasc  gefüllt,  mit  Keimlingen  beschickt  und  dann  in 
einen  großen  Kasten  von  80  cm  Länge  und  50  cm  Breite,  mit 
inittelfeuchter  Erde  resp.  Sägespänen  gefüllt,  10  cm  tief  eingebettet. 
Hervorheben  will  ich  noch,  daß  die  Feuchtigkeitsverteilung  in  der 
Erde  reap.  den  Sügespänen  ganz  gleichmäßig  war.  Durch  Bedecken 
des  eingebetteten  Apparates  mit  einer  großen,  feuchten  Glocke 
wurde  eine  Veränderung  der  gleichmäßigen  Feuchtigkeit  verhindert. 

Bei  flüchtigen  Stoffen  wurden  die  Lösungen  derselben  (siehe 
p.  627)  in  den  Zylinder  getan.  Bei  den  Versuchen  mit  strömenden 
Gasen  verwendete  ich  einen  Zinkblechkaaten  mit  Glimmerplatte 
(siehe  Fig.  4),  der  in  diesem  Falle  mit  derselben  Erde  resp.  Säge- 
spänen gefüllt  wurde,  in  die  er  eingebettet  wurde.  Es  geschah 
dieses,  um  eine  hydrotropische  Reizung  durch  inäquale  Verteilung 
der  Feuchtigkeit  zu  verhindern.  Im  übrigen  war  die  Wurzel- 
anordnung genau  dieselbe,  wie  die  hei  den  im  dampfgesättigten 
Räume  angestellten  Versuchen.  Die  feuchten  Gase  wurden  im 
schwachen  Strome,  35  Blasen  in  der  Minute,  durch  den  Zinkblech- 
kasten geleitet. 


2.    Resultate  in  Erde  resp.  Sägespänen. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  für  Wurzeln  in  gleich- 
mäßig feuchter  Erde  resp.  Sägespänen  zusammengestellt. 

Tabelle  15. 

Ycrsuclisdaner  12  Stnnden.     Ycrsnchsapparat  =  Zyliuder  nach  Holisch,  s.  Fig.  2. 
Vursudisobjekte :  Lupinas  alhm.    Temperatur  19' C, 


Beseicbnnng  der  Stoffe 


Abstände 
von  der  Seitcnflöclie 


Anzahl  der  Wurzeln, 

die  skli  posilir   oder  negativ 

kriluimen 


Alkohol  25*/. 


Ätfaerwasser  4  % 


V,  ein  eatfernt 

&  cm  „ 

5  cm  „ 
Vs  cm  „ 

2,S  ein  „ 

6  cm  „ 
8  cm  - 


Jthib.  t  wiu.  BoUnik.    XU. 


5  =  + 
4=.+ 

2  =  +,  1  =  0 

3  -  -,  1  =  -f 
2  =  +.  1  =  — 

3=  + 
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Bei  Anwendung  von  Kampfer  wurden  14  Wurzeln  geprOft. 
Von  diesen  reagierten  10  =  -[-»  4  =  0.  Gegen  andere  StoiBre,  wie 
Methylalkoliol  usw.,  verhielten  sich  die  Wurzeln  analog,  wie  gegen 
Äther  usw. 

Tabelle  16. 

Tersnchsobjekte:  Lupinus  aOms.    Yersnchsdauer:  12  Standen.     Temperatur  80*  C. 

Diese  Tabelle   dient   eut  Feststellung   der  Reaktionen  sowohl  bei  Interdiffnaion    ab  bei 

Massenströmung  der  Gase  in  gleichmäßig  feuchter  Erde. 


Name 
des  Stoffes 

Abstände 
derWuraeln 

von  der 

Fläche  in 

cm 

Gase  aus  dem  Zy- 
linder diffundierend 

Gase  aus  dem  Zink- 
blechkasten (Fig.  4) 
strömend 

Bemerkungen 

Ansahl  der  positiven  u.  negativen 
Krümmungen 

Sauerstoff  .     .     .' 
Kohlensäure     .     . 
Wasserstoff      .     . ' 

V. 

2,6 
5 

8 

2,6 

6 

8 

'U 
2,6 
5 
8 

*  =  + 

8  =  + 

4  =  + 
8  =  +,  1  =  0 
l=+.3  =  - 
2  =  +,l  =  - 

4  =  + 

3  =  + 
2  =  — ,  2  =  0 

3  =  0 

4  =  0 
8  =  0 

4  =  + 
3  =  + 
*  =  + 

3  =  + 

2  =  +,l  =  - 

8=  + 

1  =  — ,  3  =  0 

8  =  0 

4  =  0 
3  =  0 

Die  Abweichungen 
Ton  der  Vertikal- 
stellung der  Wnr- 
seln  sind  stärker, 
wenn  sie  dnrch  den 
Gaastrom,  ala  dann, 

wenn  sie  dnrch 
Interdiffnaion  her- 
Torgebracht  sind. 

Analoge  Resultate  wie  im  dampi^esättigten  Baume  wurden 
erhalten,  wenn  wir  in  Erde  zwei  Gase  in  der  früher  (p.  639  usw.) 
beschriebenen  Weise  gegeneinander  wirken  ließen. 

Dagegen  wurden  in  einem  Luftstrom,  und  wenn  Luft  aus  dem 
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Spänen  befanden,  und  eine  geräumige^  dampfgesättigte  Glocke  darüber 
gesetzt  wurde.  Wenn  aber  dafür  gesorgt  war,  daß  in  Erde  resp. 
Sägespänen  der  Sauerstoffgehalt  von  innen  nach  außen  abnahm,  so 
traten  dabei  "Wurzelkrümmungen  nacli  innen  ein. 

Ich  beschränke  mich  darauf,  nur  einige  der  ausgeführten  Ver- 
suche mitzuteilen,  die  alle  ein  dem  Gesagten  entsprechendes  Re- 
sultat gaben. 

Um  einen  Abfall  der  Feuchtigkeit  von  innen  nach  außen  zu 
erhalten,  wurde  trockne  Erde  in  einen  Drahtkorb  gebracht,  und  in 
der  Mitte  dieses  ein  durchlochter  Blechzylinder  eingebettet,  der  mit 
nasser  Erde  gefüllt  war.  In  diesem  Falle  krümmten  sich  die  um 
den  inneren  Blechzylinder  aufgestellten  Wurzeln  nach  außen,  ob- 
gleich sie  sich  bei  dieser  Bewegung  in  die  trocknere  Erde  zu 
begeben  hatten. 

Ferner  operierte  ich  mit  einem  rechteckigen  Kasten,  dessen 
beide  Breitseiten  mit  Glasplatten  und  dessen  beide  Schmalseiten 
mit  Eisen drahtnetz  yerschlosaeu  waren.  In  diesem  Kasten  wurde 
durch  entsprechendes  Einfüllen  von  feuchter  und  trockener  Erde 
ein  Feuchtigkeitaabfall  hergestellt.  Dieser  wurde  dann  dadurch 
dauernd  erhalten,  daß  gegenüber  dem  einen  Drahtnetze  feucht- 
gehaltenes  Papier,  gegenüber  dem  Drahtnetz  auf  der  opponierten 
Schmalseite  ein  Gefäß  mit  Chlorcalcium  aufgestellt  wurde.  Die  in 
die  Erde  eingepflanzten  Wurzeln  krümmten  sich,  dem  Zutritt  der 
Luft  folgend,  sowohl  nach  der  einen,  wie  nach  der  anderen  Draht- 
seite, also  sowohl  nach  der  feuchteren  als  nach  der  trockneren  Erde. 

Daß  die  tropistische  Reizung  durch  Sauerstoff  maßgebend  ist, 
geht  aber  noch  aus  folgendem  hervor: 

Bringt  man  nämlich  in  das  Innere  der  Erde  einen  durch- 
lochten Blechzylinder  und  leitet  in  diesen  Sauerstofl",  so  erfolgt  eine 
Krümmung  nach  dem  Blechzylinder  hin,  gleichviel,  ob  die  Wurzeln 
sich  dabei  in  die  feuchtere  oder  trocknere  Erde   begeben  müssen. 

Analoge  Resultate  wurden  mit  Kohlensäure  erhalten,  d.  h. 
wenn  Kohlensäure  einseitig  zutrat,  stellte  sich  je  nach  der  Intensität 
der  Kohlensäurewirkung  eine  gegen  die  Kohlensäure  gerichtete  oder 
von  dieser  abgewendete  Krümmung  ein. 

Nach  alledem  wird  also  der  Hydrotropismus  ziemlich  leicht 
durch  die  chemotropischen  (aerotropischen)  Reizungen  überwogen. 
Andere  Reizungen  kommen  bei  den  angedeuteten  Vcrsuchs- 
anetellungen  nicht  in  Betracht;  denn  die  Wasserströmung,  die  etwa 
durch  Transpiration  im  Boden  erzielt  wird,  ist  zu  gering,  um  Rheo- 
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tropiaraus  zu  eraelen.  Zudem  reagieren  im  Boden  in  der  besagten 
Weise  alle  Wurzeln,  auch  solche,  denen  die  rheotropische  Sensi- 
bilität') abgeht. 

Bei  dem  Überwiegen  des  Chemotropismua  iat  es  auch  ver- 
stiindlich,  daß  intakte  und  dekapitierte  Wurzelu  in  Erde  in  ähn- 
licher Weise  reagieren,  obgleich  mit  der  Entfernung  der  Wurzel- 
spitze die  hydrotropische  Reizung  aufgehoben  ist. 


F.   Hauptresultate. 

Die  Wurzeln  von  Keimpflanzen  werden  durch  die  verschieden- 
sten Stoße  bei  inäqualer  Verteilung  in  Wasser  zu  tropistischen 
Krümmungen  veranlaßt. 

Es  handelt  sich  hierbei  um  eine  ehern otropisclie  Reizwirkung. 
Denn  wenn  auch  (ubgesehcn  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure)  alle 
genVigend  löalichen  Stoffe  Reaktionen  hervorriefen,  so  steht  die 
Reizwirkung  der  Stoffe  doch  in  keinem  Verhältnis  zur  osmotischen 
Leistung  derselben.  Vielmehr  wird  die  Reizung  bei  manchen 
Körpern  schon  durch  sehr  geringe,  bei  andern  erat  durch  ansehn- 
liche Mengen  hervorgebracht.  Soviel  geht  aus  den  mitgeteilten 
Versuchen  sicher  hervor,  obgleich  die  Reizschwelle  nicht  exakt 
bestimmt  wurde. 

Durch  alle  Stoffe  wird  positiver  Chemotropismus  hervorgerufen. 
Mit  einer  Steigerung  der  Konzentration  tritt  aber  bei  vielen  Stoffen 
negativer  Chemotropismus  auf. 

Die  Wurzeln  reagieren  ebenfalls  chemotropisch,  wenn  in  dampf- 
gesättigter Luft  Kohlensäure,  Sauerstoff,  sowie  die  Dämpfe  ver- 
schiedener flüchtiger  Stofle  in  inä(iualer  Verteilung  auf  sie  einwirken. 
Auch  in  diesem  Falle  wird  durch  manche  Stoffe  bei  höherer  Dichte 
der  positive  Chemotropismus  in  negativen  Chemotropismus  verwandelt. 

Bei  Sprossen  von  Blütenpflanzen  wird  zwar  nicht  durch  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure,  wohl  aber  durch  die  Dämpfe  verschiedener 
Stoffe  Clvemotropisraus  hervorgerufen.  Dagegen  konnte  bei  den 
Sporangienträgern  von  Phycomyccs  weder  durch  Gase  noch  durch 
Dämpfe  eine  chemotropiache  Reaktion  erhalten  werden.  Sowohl 
bei  Wurzeln,  als  auch  bei  Sprossen  konnte  im  dampfgesättigten 
Räume  durch  den  einseitigen  Anprall  eines  dampfgesättigten  Luft- 


I)    Newoombe,   AmiBte  of  Botaa^  190!,  Bd.  16,  p.  439.     Desgl.  BoUs.  Qaielte 
1908,  Bd.  33,  p.  177. 
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Stromes  keine  Krümmungsreaktion  ausgelöst  werden,  die  aber 
bei  nicht  Töllig  dampfgesättigter  Luft  infolge  der  hydrotropischen 
Beizung  eintritt. 

Auch  bei  den  in  Erde  befindlichen  Wurzeln  vermag  eine 
chemotropische  Reizung  durch  inäquale  Verteilung  Ton  Sauerstoff 
usw.  die  hydrotropische  Reizung  leicht  derart  zu  überwinden,  daß 
sich  die  Wurzel  nach  dem  trockueren  Boden  krümmt. 

Alle  geprüften  Wurzeln  führen  nach  dem  Dekapitieren  der 
Wurzelspitze  noch  chemotropische  Reizkrümmungen  im  Wasser  und 
in  der  Luft  aus. 


Die  diesen  Ausführungen  zugrunde  liegenden  Versuche  wurden 
im  Botanischen  Institut  zu  Leipzig  ausgeführt.  Es  ist  mir  eine 
angenehme  Pflicht,  Herrn  Geheimrat  Professor  Dr.  Pfeffer,  sowie 
Herrn  Privatdozent  Dr.  Nathansohn  für  die  vielfachen  An- 
regungen und  die  stete  Unterstützung,  welche  die  genannten  Herren 
mir  während  des  Verlaufes  meiner  Arbeit  zuteil  werden  ließen, 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 


Dnck  von  E.  Buchbinder  tn  Nen-Bappln. 
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h)raekeinlm  nran^cwiii  Htßtn,  dit  iu.  Bändin  t\f\'<ni(jt  '•■t/itni, 
i\^tfWi  VvUenthinsf  rata  Bamict  tritt  rtn  ^fhi>ht.  r 


Symbolae  Antillanae  sau  Fundamenta  Rorae  Occi 
dentalis  edidit  Ignatius  Urban. 
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eir<  wirtl  der  FrcU  für  ilauttben  vrhöht. 

E»  sind  orticliiouun:  Volumen  1—111:  lOß  Mk.,  Volumen  IV 
Faacicului)  1  u.  2:  Sabski  r<.  70  Pf,  Volamua  V 

Fase.  I:  SubakriptionHpr«'j>    ■  mit.  y,-  it. 
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to  the  Flora  of  the  Philippine  Islands  by  J.  Perkins.  Rh.  D. 
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•  ■t  in  iwanyhicn  Ht/Urt,  ilw  tu  Bändan  vertinigt  uvrcfrn. 
jva'/j  \C'Umilnng  t'i'm*  bamltn  tritt  ein  crhöktir  I*tm  in  Kraß. 


Symbolae  Antillanae  seu  Fundamenta  norae  Occi 
deotalis  edidit  ignatius  Urban. 
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fixsc.  l:   Subskrinti  .[lc.  90  Pf. 
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